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𝑃𝑃B  Moč frekvenčno neodvisnih bremen 
𝑃𝑃A  Mehanska moč 
𝑃𝑃5 Nazivna moč 
𝑃𝑃3>C Referenčna obremenitev generatorja 
𝑅𝑅 Statika (angl. speed drop)  
𝑡𝑡 Čas 
𝑇𝑇G Nadomestna časovna konstanta turbinskega regulatorja hitrosti vrtenja vodne 
turbine 
𝑇𝑇H Nadomestna časovna konstanta turbinskega regulatorja hitrosti vrtenja vodne 
turbine 
𝑇𝑇> Elektromagnetni navor 
𝑇𝑇@ Integracijska časovna konstanta regulatorja PI 
𝑇𝑇A Mehanski navor 
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𝑇𝑇I Časovna konstanta dušenja tranzientne statičnosti turbinskega regulatorja 
vodne turbine 
𝑇𝑇J Nadomestna časovna konstanta turbine 
𝑇𝑇K Nadomestna časovna konstanta turbinskega regulatorja 
𝑇𝑇L Časovna konstanta vodnega udara 
𝜏𝜏@N Koeficient sinhronizacijskega navora med območjema 
𝑈𝑈 Amplituda napetosti 
𝑆𝑆5 Amplituda nazivne navidezne moči 
𝑆𝑆 Amplituda navidezne moči 
σRST Standardni odklon regulacijskega odstopanja ACE 15-minutnih podatkov 
𝑋𝑋 Reaktanca voda 
𝑊𝑊3W( Kinetična energija rotirajočih mas 
  






V diplomskem delu sta obravnavana delovanje sekundarne regulacije frekvence (SRF) 
in avtomatsko vodenje proizvodnje (AGC). Predstavljena sta vloga in pomen 
sekundarne regulacije frekvence v elektroenergetskem sistemu (EES) in interkonekciji 
kot eni izmed najpomembnejših sistemskih storitev sistemskega operaterja 
prenosnega omrežja (SOPO). Izdelali smo poenostavljen model 
enotnega/regulacijskega območja v okolju Matlab/Simulink ter z računalniško 
simulacijo raziskali dinamične odzive in vplive različnih parametrov in strukture 
proizvodnje enotnega območja na delovanje EES-ja. S simuliranjem enoletnega 
obdobja smo ocenili kakovost izvajanja sekundarne regulacije frekvence z uporabo 
novih smernic združenja ENTSO-E ter vpliv različnih parametrov in strukture 
proizvodnje enotnega območja na aktivirano regulacijsko energijo ter odzive 
regulacijskih enot. Podali smo priporočila, smernice in omejitve modela za uporabo v 
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This thesis presents Load Frequency Control (LFC) and Automatic Generation Control 
(AGC) and its role and importance in interconnected power system. Supplementary 
frequency control, which is also known as load-frequency control (LFC), is a major 
function of AGC systems and one of the most important ancillary services, which are 
used by transmission system operator (TSO). We have developed simplified 
mathematical model of control area on Matlab/Simulink platform and with computer 
simulation we have investigated dynamic response and influence of different 
parameters and production structure of control area on the operation of the power 
system. With one year analysis we have investigated load-frequency control 
performance within a control area according to new Load Frequency Control and 
Reserves Network Code which is now merged in System Operation Guideline of 
ENTSO-E. We have analyzed influence of different parameters and production 
structure of control area on load-frequency control performance, activated reserve 
power and generation rate constraint (GRC). We have proposed recommendations, 
guidelines and limitation of the presented model for the use in practice and possibilities 
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V elektroenergetskem sistemu (EES) morata biti proizvodnja in odjem električne 
energije v ravnovesju, da sistemska frekvenca ustreza nazivni vrednosti 50 Hz, ki velja 
v združenju ENTSO-E. Ravnovesje med proizvodnjo in odjemom delovne moči se 
izvaja z regulacijo frekvence in poteka s spreminjanjem izhodne moči ustrezno 
opremljenih proizvodnih enot, ki si morajo za njeno izvajanje rezervirati določen obseg 
izhodne moči – regulacijske rezerve, s katero se kompenzirajo odstopanja v ravnotežju 
delovne moči med proizvodnjo in odjemom. 
 
Večina EES-jev je med seboj povezana z interkonekcijskimi povezavami, s čimer se 
zagotovi zanesljivo, varno, ekonomično obratovanje EES-jev , saj so veliki sistemi v 
primerjavi z manjšimi veliko bolj odporni na motnje. Interkonekcijski sistem obsega vse 
sinhrono povezane prenosne sisteme, interkonekcijska povezava pa je vod (ali 
transformator), ki povezuje prenosne sisteme različnih prenosnih sistemskih 
operaterjev [1]. 
 
Tudi EES Slovenije je že od leta 1974, kot večina evropskih EES-jev, sestavni del 
interkonekcije združenja ENTSO-E (ki se je do leta 2009 imenovala UCTPE/UCTE). 
ENTSO-E je Združenje evropskih sistemskih operaterjev prenosnih omrežij (angl. 
European Network Transmission System Operaters for Electricity), ki med seboj 
povezuje 42 sistemskih operaterjev (SO) iz 35 evropskih držav, kar prikazuje Slika 1.1. 
Frekvenca v interkonekciji združenja ENTSO-E mora biti znotraj standardnega 
območja 50 Hz ±50 mHz. Vsak EES, ki deluje v interkonekciji združenje ENTSO-E, 
mora izpolniti določene pogoje, ki se nanašajo na pokrivanje porabe, regulacijo 
frekvence (primarna, sekundarna in terciarna), regulacijo napetosti, merilo sigurnosti 
(n-1), odpornost EES-ja proti motnjam itn. 
 
Vsaka interkonekcija je sestavljena iz več regulacijskih/enotnih območij (RO/EO). 
Najpogosteje eno regulacijsko območje obsega EES ene države, nekatere večje 
države, kot je Nemčija, pa imajo lahko tudi po več regulacijskih območij, ki lahko 
delujejo v regulacijskem bloku. Regulacijsko območje je območje, v katerem sistemski 
operater odgovarja za primarno in sekundarno regulacijo frekvence ter terciarno 
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rezervo. Običajno se v vsakem regulacijskem območju nahaja en sekundarni regulator, 
lahko pa je en sekundarni regulator zadolžen za več regulacijskih območij, kar 
predstavlja regulacijski blok. Regulacijsko območje je fizično določeno z lokacijo 




Slika 1.1: Članice interkonekcije združenja ENTSO-E  
 
Nalogi RO-ja znotraj interkonekcije sta: 
 
• popolna odprava motnje, ki se zgodi znotraj območja; 
• nudenje pomoči pri odpravi motnje v drugem območju znotraj interkonekcije, in 
sicer v začetnih trenutkih po nastopu motnje. 
 
Motnje v interkonekciji povzročijo spremembo sistemske frekvence, ki je v splošnem 
enaka v celotni interkonekciji, v času trajanja prehodnih pojavov po motnji pa lahko 
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pride do odstopanj frekvence v posameznih regulacijskih območjih. Povrnitev 
frekvence na nazivno vrednost oziroma znotraj standardnega območja lahko 
zagotovimo z regulacijo frekvence, ki jo delimo na primarno, sekundarno in terciarno. 
 
V diplomskem delu smo se osredotočili na sekundarno regulacijo frekvence (SRF) in 
avtomatsko vodenje proizvodnje (AGC), za širši vpogled in boljše razumevanje 
problematike pa smo na kratko predstavili tudi primarno in terciarno regulacijo, saj so 
različni nivoji regulacij med seboj povezani in si časovno sledijo, hkrati pa se z 
aktivacijo naslednjega nivoja regulacije frekvence sprostijo regulacijske rezerve 
predhodnega nivoja. Izdelali smo poenostavljen model enotnega/regulacijskega 
območja v okolju Matlab/Simulink ter z računalniško simulacijo raziskali dinamične 
odzive in vplive različnih parametrov in strukture proizvodnje enotnega območja na 
delovanje EES-ja. S simuliranjem enoletnega obdobja smo ocenili kakovost izvajanja 
sekundarne regulacije frekvence z uporabo novih smernic združenja ENTSO-E ter 
vpliv različnih parametrov in strukture proizvodnje enotnega območja na aktivirano 
regulacijsko energijo ter odzive regulacijskih enot. Podali smo priporočila, smernice in 
omejitve modela za uporabo v praksi ter možnosti izboljšave in nadgradnje modela. 
 
Diplomsko delo je razdeljeno na šest poglavij. Prvo poglavje predstavlja uvod, nato pa 
so v drugem poglavju predstavljene osnove, problematika in različni nivoji regulacije 
frekvence v EES-ju. V tretjem poglavju je predstavljen koncept avtomatskega vodenja 
proizvodnje (AGC). V četrtem poglavju je predstavljen poenostavljen matematični 
model enotnega območja, ki je izdelan v okolju Matlab/Simulink, kjer so tudi 
podrobneje razloženi posamezni gradniki sistema. V petem poglavju so predstavljeni 
rezultati simulacije in analiza dobljenih podatkov. 
 
V zaključku so podani odgovori na vprašanja, ki so se nam porodila med izdelavo 
diplomskega dela, ključne ugotovitve in tudi priporočila za izboljšanje razvitega modela 
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2. Regulacija frekvence v EES-ju 
Za izdelavo poenostavljenega matematičnega modela enotnega območja moramo 
razumeti delovanje in problematiko regulacije frekvence v elektroenergetskem 
sistemu. V tem poglavju predstavljamo primarno, sekundarno, terciarno in časovno 
regulacijo frekvence ter njeno vlogo in pomen v elektroenergetskem sistemu. 
Predstavili bomo splošne in teoretične osnove regulacije frekvence v EES-ju, različne 
nivoje regulacije frekvence in njihovo časovno povezanost. 
2.1. Problematika regulacije frekvence 
V elektroenergetskem sistemu se vsaka neuravnovešenost med proizvodnjo in 
odjemom odraža v spremembi frekvence, ki je časovno zelo dinamična spremenljivka. 
V stacionarnem stanju, ko sta proizvodnja in odjem v ravnovesju, je frekvenca enaka 
nazivni vrednosti 50 Hz. Ob neravnovesjih med proizvodnjo in odjemom v EES-ju (pri 
čemer se med porabo štejejo tudi izgube), se razlika odraža v spremembi kinetične 
energije rotirajočih mas in s tem v spremembi sistemske frekvence, kot je to razvidno 
iz enačbe (2.1): 
 
 𝑃𝑃A 𝑡𝑡 +
𝑑𝑑𝑊𝑊3W(









• 𝑃𝑃A mehanska moč turbine [W]; 
• 𝑃𝑃> električna moč, ki jo porabljajo bremena in izgube [W]; 
• 𝑊𝑊3W( kinetična energija rotirajočih mas [Ws]; 
• 𝑓𝑓 sistemska frekvenca [Hz]; 
• 𝐽𝐽 vztrajnostni moment rotirajočih mas [𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚H]. 
 
Iz enačbe (2.2) je razvidno, da se bo sistemska frekvenca spreminjala s korenom 
kinetične energije rotirajočih mas. Ob primanjkljaju proizvodnje delovne moči porabo 
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pokriva energija, ki je nakopičena v rotirajočih masah generatorjev, zato pride do 
zaviranja sinhronskih generatorjev in s tem do padca frekvence. Obratno pa začne 
frekvenca naraščati, kadar je presežek proizvodnje oziroma izpad uporabnika na 
bremenski strani. Slika 2.1 prikazuje odnos med ravnotežjem proizvodnje in porabe ter 




Slika 2.1: Odnos med ravnotežjem porabe in proizvodnje ter vrednostjo frekvence [2] 
 
V velikih interkonekcijsko povezanih sistemih je relativna sprememba odjema v 
primerjavi s proizvodnjo običajno majhna, zato je tam frekvenca relativno toga, 
problematično pa postane dogajanje ob razpadu sistema na otoke. Manjši ko so otoki, 
hitreje v splošnem prihaja do sprememb frekvence [3].  
 
Odstopanje sistemske frekvence od njene nazivne vrednosti je treba preprečiti zaradi 
tega, ker je edino tako mogoče ohraniti EES v obratovanju. Proizvodne enote imajo 
lastno zaščito pred obratovanjem pri podfrekvenčnih in nadfrekvenčnih razmerah. 
Turbine lahko prenesejo zgolj omejeno število motenj v obliki obratovanja pri frekvenci, 
nižji od 47,5 Hz ali višji od 52,5 Hz. Spodnja dovoljena meja frekvence za daljše 
obratovanje je določena pri 47,5 Hz, zgornja pa pri 52,5 Hz. Če frekvenca v sistemu 
pade pod dovoljeno mejo, pride do aktiviranja podfrekvenčne zaščite proizvodnih enot, 
s čimer pa se razmerje med proizvedeno in porabljeno delovno močjo v otoku še 
poslabša in posledično lahko sledijo kaskadni izpadi proizvodnih enot, ki lahko 
pripeljejo do popolnega razpada otoka [3]. 
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Na spremembo frekvence so najbolj občutljive turbine, generatorji in bremena, katerih 
rotacijska hitrost je sorazmerna kvadratu frekvence, zato morajo biti odstopanja 
frekvence čim manjša, saj jim lahko vibracije škodijo zaradi resonance. Še posebej 
termoelektrarne ne dopuščajo obratovanja na prenizki frekvenci [4]. Druga nevarnost 
izhaja iz možnosti nastopa magnetnega nasičenja v močnostnih transformatorjih in 
indukcijskih motorjih. 
 
Majhna odstopanja frekvence od nominalne vrednosti nastanejo zaradi majhnih 
odstopanj proizvodnje ali odjema, ki se dogajajo vsakodnevno, in običajno nimajo 
kritičnih posledic za normalno obratovanje EES-ja. Velika motnja (tranzientna) je lahko 
posledica kratkih stikov na vodih, izgube večje proizvodne enote ali porabnika, izgube 
prenosne moči v interkonekciji, lahko pa do večjih odstopanj frekvence pride tudi zaradi 
napačne napovedi odjema ali proizvodnje in nepredvidljivosti proizvodnje iz obnovljivih 
virov energije (OVE). To lahko pripelje do izpada sinhronizma agregatov, kar lahko 
povzroči izklop agregatov iz omrežja, preobremenitev vodov itn., čemur lahko 
posledično sledijo kaskadni izpadi proizvodnih enot. Kratkotrajna prekinitev prevzema 
ali predaje je prekinitev, ki traja manj ali enako kot tri minute [1]. Dolgotrajna prekinitev 
prevzema ali predaje je prekinitev, ki traja več kot tri minute [1]. 
 
Ravnovesje med proizvodnjo in odjemom v EES-ju je mogoče zagotoviti na dva 
načina: s spremembo proizvodnje in/ali s spremembo odjema. Spremembo 
proizvodnje uravnavamo s turbinsko regulacijo ali vklopom/izklopom agregatov, 
spremembo odjema pa z odklapljanjem bremen oziroma podfrekvenčno 
razbremenitvijo (PFR). Razbremenjevanje omrežja izvaja sistemski operater v skladu 
s predpisi, ki urejajo omejevanje obtežb. Stopnje razbremenjevanja so za slovenski 
EES podane v Tabeli 2.1. 
 
Tabela 2.1: Stopnje podfrekvenčnega razbremenjevanja EES-ja [1] 
 
Stopnja Frekvenca Ukrep 
I. 49,0 10-odstotno znižanje obremenitve 
II. 48,8 dodatno 15-odstotno znižanje 
III. 48,4 dodatno 15-odstotno znižanje 
IV. 48,0 dodatno 15-odstotno znižanje 
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Spremembe obremenitve v elektroenergetskem sistemu zahtevajo sprotno 
prilagajanje proizvodnih moči odjemu. Spremembo proizvodnje delovne moči lahko z 
uporabo regulatorjev dosežemo na ustrezno opremljenih proizvodnih enotah, ki si 
morajo za izvajanje regulacije frekvence rezervirati določen obseg izhodne moči – 
regulacijske rezerve, s katero se kompenzirajo odstopanja v ravnotežju delovne moči 
med proizvodnjo in odjemom. Poleg tega pa se na padec frekvence s svojo 
samoregulacijo odzovejo tudi bremena, ki se jim s padcem frekvence zniža moč. Za 
svoje delovanje mora imeti EES na razpolago ustrezne rezerve moči. 
 
Regulacijska rezerva moči je definirana kot razpoložljiva, neizkoriščena kapaciteta 
delovne moči. Deli se na rotirajočo, toplo in hladno rezervo. Rotirajoča rezerva je 
razlika med maksimalno in trenutno delovno močjo in se lahko nanaša na agregat, 
elektrarno, regulacijsko območje ali interkonekcijo. Rotirajočo rezervo zagotavljajo 
proizvodne enote v delovanju, ki lahko v kratkem času povečajo svojo moč na potrebno 
vrednost. Za svoje delovanje ju potrebujeta primarna in sekundarna regulacija 
frekvence. Topla/vroča rezerva zajema termoagregate, ki so sicer izključeni iz omrežja, 
a se lahko v nekaj minutah sinhronizirajo na omrežje in prevzamejo obremenitev. Hitro 
vključevanje v omrežje omogočajo tudi plinski agregati in hidroagregati. Hladno 
rezervo pa zagotavljajo agregati, ki trenutno niso v pogonu in niso povezani na 
elektroenergetsko omrežje, vendar se lahko v ustreznem času vklopijo in sinhronizirajo 
na omrežje. Pri rotirajoči rezervi je zelo pomembno, da imajo vrteči se agregati velik 
vztrajnostni moment rotacijskih mas, kar zagotavlja stabilnost frekvence v EES-ju. 
 
Sprememba proizvodnje se mora zgoditi v časovnem obsegu nekaj sekund ali minut 
in jo lahko opravlja katerikoli proizvodna enota, sinhronizirana na omrežje. Odstopanje 
frekvence od nazivne vrednosti mora biti znotraj zahtevanega območja in odpravljeno 
v predpisanem času. 
 
Regulatorji morajo zagotoviti hitro odzivnost, natančnost delovanja in razdelitev 
regulacijskih signalov na proizvodne enote. Poleg tega morajo tudi upoštevati 
nelinearnosti povezav med spremenljivkami stanja sistema, zakasnitev prenosa 
regulacijskih signalov, neobčutljivosti na vhodni signal itd. Turbinska regulacija ima 
omejeno hitrost reakcije, medtem ko je mogoče spremeniti odjem električne energije 
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praktično hipoma. Termoelektrarne so zaradi toplotnih procesov počasne, 
hidroelektrarne pa se odzovejo hitro, razen hidroelektrarn z dolgimi cevovodi. 
 
Navedene zahteve in omejitve se lahko izpolnijo le v obliki dveh ali več nivojev 
regulacij. Zmanjševanje odstopanja frekvence od nazivne vrednosti v EES-ju se izvaja 
v sklopu regulacije frekvence in moči na petih nivojih. Ti so primarna in sekundarna 
regulacija frekvence, ki se izvajata z zaprtozančnim vodenjem, ter terciarna regulacija, 
časovna regulacija in ukrepi ob izrednih razmerah (odklapljanje bremen oziroma 
podfrekvenčna razbremenitev), ki pa se izvajajo v obliki odprtozančnega vodenja.  
 
Sistemski operater mora v vsakem trenutku v EES-ju razpolagati z zadostno rotirajočo 
rezervo moči za primarno in sekundarno regulacijo frekvence ter s terciarno rezervo 
moči. Pri tem mora rezerva moči za sekundarno regulacijo frekvence nadomestiti 
rezervo moči za primarno regulacijo frekvence. Sistemski operater s terciarno rezervo 
moči in uporabo izravnalne energije sprosti obseg rezerve moči za sekundarno 
regulacijo v skladu s pravili združenja ENTSO-E [5]. Izravnava odstopanj je namenjena 
kompenziranju dolgotrajnejših odstopanj EES-ja od dogovorjenih obratovalnih 
napovedi. Izvaja se z nakupom ali prodajo električne energije. 
 
V prvih sekundah po nastopu odstopanja v ravnotežju moči si sistemi v združenju 
ENTSO-E nudijo medsebojno solidarnostno pomoč. Ta proces imenujemo primarna 
regulacija frekvence in poteka avtomatsko. Primarna regulacija frekvence razdeli v 
celotnem sistemu nastali primanjkljaj moči na čim večje število proizvodnih enot, deluje 
po principu solidarnosti in ne upošteva meja med regulacijskimi območji. 
 
Sekundarna regulacija frekvence (SRF) je avtomatski proces, ki samodejno pošilja 
ukaze za spremembo proizvodnje na ustrezno opremljene elektrarne, ki jih imenujemo 
regulacijske elektrarne oziroma regulacijske enote. Namenjena je pokrivanju 
kratkotrajnih odstopanj od predvidenega odjema in odstopanj od dogovorjenega 
voznega reda pri izmenjavi električne energije s sosednjimi območji v interkonekciji ter 
odpravljanju dalj časa trajajočih odstopanj frekvence. SRF uskladi proizvodnjo 
regulacijskega območja z odjemom in povrne izmenjave moči na načrtovane vrednosti. 
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Terciarna regulacija ali minutna rezerva je namenjena sprostitvi regulacijskega obsega 
sekundarne regulacije in nadomeščanju električne energije iz izpadlih proizvodnih 
enot. Predpisana velikost rezerve za terciarno regulacijo je enaka moči največje 
proizvodne enote, zmanjšani za sekundarno rezervo. Medtem ko sekundarna 
regulacija deluje avtomatsko, se terciarna rezerva moči aktivira ročno. 
 
Na Sliki 2.2 je prikazana časovna odvisnost različnih nivojev regulacije, na Sliki 2.3 pa 




Slika 2.2: Časovna odvisnost različnih nivojev regulacije [2] 
 
V velikih interkonekcijah, kot je ENTSO-E, izguba največje proizvodne enote nima 
bistvenega vpliva na spremembo frekvence sistema, pride pa do znatnega povečanja 
pretoka moči proti območju, kjer je prišlo do motnje. 
 
Pri proizvodnji električne energije v EES-ju sodelujejo različne vrste elektrarn: 
termoelektrarne, hidroelektrarne, nuklearne elektrarne, vetrne elektrarne in druge. V 
regulaciji frekvence ne sodelujejo vse vrste elektrarn na vseh nivojih regulacije 
frekvence. V primarni regulaciji sodelujejo vse vrste elektrarn, razen vetrnih elektrarn 
zaradi stohastične narave vetra. Nuklearne elektrarne proizvajajo konstantno moč 
blizu lastnega maksimuma, medtem ko se plinske moči uporabljajo za pokrivanje vršne 
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moči. Zaradi tega se pri preučevanju regulacije frekvence v EES-ju v glavnem analizira 
vpliv termoelektrarn in hidroelektrarn. 
 
 
Slika 2.3: Blokovna shema regulacije frekvence in moči v EES-ju [6] 
2.2. Regulacija frekvence kot del sistemskih storitev 
V Sloveniji je tako kot v večini drugih držav trg z električno energijo dereguliran. 
Podlaga za deregulacijo elektroenergetskega sektorja je Energetski zakon iz leta 
1999, s čimer so nastala nova podjetja, ki so odgovorna za proizvodnjo, prenos in 
distribucijo električne energije. Vlogo sistemskega operaterja je prevzel ELES, ki je bil 
pred deregulacijo edini kupec, ki je kupoval energijo od proizvajalcev in jo prodajal 
naprej distributerjem. Hkrati je skrbel za zanesljivo obratovanje sistema, za kar je sedaj 
odgovoren kot sistemski operater (SO), katerega ena glavnih nalog je tudi skrb za 
sistemske storitve [7]. Sistemski operater mora v vsakem trenutku zagotoviti ustrezen 
nivo sistemskih storitev. 
 
Sistemske storitve so storitve, namenjene zagotavljanju varnega, neprekinjenega 
obratovanja elektroenergetskega sistema in so nujno potrebne za prenos kakovostne 
električne energije od proizvajalcev do porabnikov. Med najpomembnejše sistemske 
storitve spada regulacija frekvence, za katero mora SO zagotoviti zadostne rezerve 
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delovne moči. Ponudniki sistemskih storitev so proizvajalci električne energije, lahko 
je to omrežje (npr. statični var kompenzatorji, transformatorji z nastavljivimi odcepi in 
drugi), v določenih primerih pa tudi odjemalci (porabniki električne energije s 
pogodbenim zmanjševanjem odjema). V določenih primerih se lahko potrebne 
sistemske storitve zagotovijo tudi v sosednjih sistemih, npr. nekatere rezerve moči [7]. 
 
Regulacija frekvence je sistemska storitev, ki je povezana s kratkoročnim ravnotežjem 
energije in frekvence v EES-ju. Sem spadajo avtomatska regulacija frekvence 
(primarna/sekundarna), regulacija frekvence na zahtevo (terciarna) in operacijske 
rezerve. Regulacija frekvence vzdržuje frekvenco v okviru dovoljenega standardnega 
odstopanja frekvence s stalnim prilagajanjem proizvodnje delovne moči [8]. Poleg 
regulacije frekvence med sistemske storitve sodita še regulacija napetosti in zagon 
agregatov brez zunanjega napajanja oziroma t. i. temni zagon (angl. Black Start). 
V dereguliranem okolju se prodaja električne energije ločuje od sistemskih storitev. 
Sistemske storitve zagotovi SO na osnovi dolgoročnih bilateralnih pogodb s 
podizvajalci. SO mora delovati v skladu s priporočili združenja ENTSO-E in slovensko 
zakonodajo (SONPO) [9].  
 
Pri zakupu kapacitet sistemski operater potrebuje neko sistemsko storitev v določenem 
časovnem intervalu, a ne more vnaprej vedeti, v kolikšnem obsegu bo storitev 
potreboval. Zato si pri udeležencih na trgu zagotovi njihovo razpoložljivost. Količino 
rezerve zakupi glede na verjetnost po rezervi v določenem obdobju, ki je uzakonjena 
v navodilih SONPO [9]. V pogodbah je rezerva moči zagotovljena, vendar ni gotovo, 
da bo v določenem trenutku dejansko na razpolago. Poleg absolutne velikosti rezerve 
moči je pomembna tudi odzivnost elektrarne oziroma regulacijski gradient, za katerega 
je s stališča EES-ja v interesu, da je čim večji [9]. 
 
S stališča kakovosti električne energije je rezerva delovne moči za regulacijo izrednega 
pomena. S tehničnega vidika jo zagotavljajo proizvodne enote v EES-ju, v praksi pa je 
v dereguliranem okolju pod okriljem podjetij, ki pod seboj združujejo več elektrarn. 
Tako npr. v slovenskem EES-ju največ rezerve moči zagotovi HSE (Holding slovenskih 
elektrarn), ki ima s SO-jem sklenjeno pogodbo glede sistemskih storitev [9]. 
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2.2.1. Primarna regulacija frekvence 
V prvih sekundah po nastopu odstopanja v ravnotežju moči si sistemi v združenju 
ENTSO-E nudijo medsebojno solidarnostno pomoč. Ta proces imenujemo primarna 
regulacija frekvence in poteka avtomatsko. Primarna regulacija frekvence razdeli v 
celotnem sistemu nastali primanjkljaj moči na čim večje število proizvodnih enot, deluje 
po principu solidarnosti in ne upošteva meja med regulacijskimi območji. Izvaja se na 
samih agregatih v proizvodnih enotah, v njej pa naj bi bili udeleženi vsi povezani 
agregati (v praksi pa sicer v primarni regulaciji frekvence ne sodelujejo vsi agregati 
[3]). 
 
Primarna regulacija frekvence je regulacija delovne moči proizvodne enote za 
vzdrževanje ravnotežja med proizvedeno in oddano močjo v sekundnem obdobju, ki 
se odraža v uravnavanju frekvence [1]. Namenjena je temu, da je v regulacijskem 
območju vsak trenutek zagotovljeno ravnotežje med proizvodnjo in odjemom tudi v 
primeru izpadov proizvodnih enot ali večjih porabnikov. Ta rezerva sodi v sklop tako 
imenovane rotirajoče rezerve, ki jo zagotavljajo delujoče proizvodne enote z 
obratovanjem v delovni točki (ne na polni moči ali na tehničnem minimumu), ki 
omogoča ustrezne spremembe trenutne moči. 
 
Proces primarne regulacije se konča v nekaj sekundah oziroma najkasneje v tridesetih 
sekundah (po izpadu največje proizvodne enote), nato se morajo povrnitev frekvence 
in odstopanja izmenjav od dogovorjene vrednosti nadaljevati s sekundarno regulacijo 
frekvence, ki se začne v najkasneje tridesetih sekundah in zaključi najkasneje v 
petnajstih minutah. 
 
Za primarno regulacijo se uporablja turbinski regulator, ki se odziva na spremembo 
frekvence v EES-ju na osnovi statike oziroma le na del odstopanja sistemske 
obremenitve, ki se razdeli med proizvodne enote. Turbinski regulator regulira 
frekvenco s spreminjanjem delovne moči in deluje v skladu z nastavljeno nazivno 
vrednostjo frekvence 𝑓𝑓5. Za svoje delovanje uporablja proporcionalni regulator (P), ki 
zaradi svojih lastnosti pušča neko statično odstopanje frekvence, s čimer pa se doseže 
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porazdelitev moči med proizvodne enote. To preostalo regulacijsko odstopanje 









• 𝑓𝑓5 nazivna frekvenca [Hz]; 
• Δ𝑓𝑓/𝑓𝑓5 relativna sprememba frekvence [p. u.]; 
• 𝑃𝑃5 nazivna moč generatorja [MW]; 
• Δ𝑃𝑃/𝑃𝑃5 relativna sprememba delovne moči [p. u.]. 
 
Statika je enaka je razmerju med relativnim frekvenčnim odmikom kvazistacionarnega 
stanja in relativnim spreminjanjem izhodne moči generatorja zaradi vpliva primarnega 
regulatorja. Izraža se v enotah p. u. ali odstotkih. Vrednost statike v odstotkih pomeni 
vrednost odstopanja frekvence v odstotkih, pri katerem se spremeni izhodna moč za 
100 %. Na primer, 2-odstotna statika pomeni, da bo 2-odstotno odstopanje nazivne 
frekvence (s 50 Hz na 49 Hz) povzročilo 100-odstotno spremembo izhodne moči 
agregata. Statika agregata se nastavlja na primarnem regulatorju hitrosti proizvodne 
enote oziroma agregata. 
 
Enačba (2.3) velja tudi za EES z n agregati. Sistemska statika, v kateri ni upoštevana 












• 𝑛𝑛 število agregatov v EES-ju; 
• 𝑃𝑃@ nazivna moč i-tega generatorja [MW]; 
• 𝑅𝑅@ statika i-tega generatorja [%]. 
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Turbinski regulatorji delujejo po regulacijski karakteristiki, ki kaže odvisnost moči od 
frekvence. Slika 2.4 prikazuje regulacijsko karakteristiko s premico, čeprav odvisnost 
v praksi ni popolnoma linearna. Pri frekvenci 𝑓𝑓@ si agregata razdelita obremenitev na 
𝑃𝑃Gin 𝑃𝑃H v skladu z različnima vrednostma statik in maksimalnima močema, ki ju lahko 
proizvedeta. Sprememba frekvence Δ𝑓𝑓 zato povzroči spremembo obremenitrev 
agregatov za Δ𝑃𝑃Gin Δ𝑃𝑃H. Prispevek proizvodne enote k odpravi motnje v EES-ju je v 
glavnem odvisen od statike in primarne rezerve moči regulacijske enote. 
 
 
Slika 2.4: Razdelitev moči na dve regulacijski enoti s turbinskima regulatorjema 
 
Zahtevan obseg statik je za slovenski EES v naslednjih okvirih [1]: 
 
• Nuklearne elektrarne: 4–8 %; 
• Termoelektrarne na premog: 4–8 %; 
• Plinske termoelektrarne: 4–6 %; 
• Hidroelektrarne: 4–5 %. 
 
Razlika v vrednostih statik je za termoelektrarne v primerjavi s hidroelektrarnami zaradi 
tega, ker imajo termoelektrarne ožje regulacijsko področje in večinoma tudi večje moči 
proizvodnje. Poleg trajne statičnosti je pri hidroelektrarnah prisotna še tranzientna 
statičnost. Več o tem je zapisano v poglavju 4.3.2.2. 
 
Standardno dovoljeno območje frekvence v interkonekciji združenja ENTSO-E znaša 
±50 mHz, največje predvideno kvazistacionarno odstopanje frekvence ne sme preseči 
±200 mHz, največje dinamično odstopanje frekvence pa ne sme preseči ±800 mHz. 
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Takšen odziv frekvence ustreza nenadni spremembi moči ±3000 MW kjerkoli v 
interkonekciji združenja ENTSO-E. 
 
Odzivni čas primarne regulacije je odvisen od velikosti motnje. Primarna regulacija se 
mora aktivirati najkasneje v dveh sekundah po motnji oziroma pri odstopanju frekvence 
za več kot ±20 mHz. Primarna regulacijska rezerva se mora v celoti aktivirati pri 
odstopanju frekvence ±200 mHz v času 30 sekund (in biti na voljo vsaj 15 minut [11]). 
Za nenadne spremembe moči, ki so manjše od ±1500 MW, mora biti ustrezna 
regulacijska rezerva aktivirana v času 15 sekund, za največje motnje (±3000 MW) pa 
v času 30 sekund [13]. 
 
Za slovenski EES je za proizvodne enote, priključene na prenosno omrežje 110 kV, 
220 kV in 400 kV, obvezno sodelovanje v primarni regulaciji. Glede na SONPO veljajo 
za slovenski EES za proizvodne enote še naslednji pogoji [1]: 
 
• zahtevana rezerva moči za primarno regulacijo je v normalnem obratovalnem 
stanju ±2 % nazivne delovne moči proizvodne enote, v primeru motenega 
obratovanja EES-ja pa morajo vse proizvodne enote v EES-ju sodelovati v 
primarni regulaciji frekvence v celotnem območju obratovalnega diagrama; 
• proizvodne enote morajo v obratovanju zagotoviti take delovne točke 
agregatov, da je zagotovljena rezerva moči za primarno regulacijo frekvence v 
okviru najavljenih voznih redov proizvodnih enot;  
• proizvodna enota mora biti sposobna aktiviranja celotne rezerve moči za 
primarno regulacijo v 30 sekundah ob kvazistacionarnem odstopanju frekvence 
±200 mHz. Regulacijska moč mora biti na razpolago vsaj 15 minut;  
• v normalnem obratovalnem stanju mora biti neobčutljivost primarne regulacije 
frekvence (vsota napak merjenja frekvence in neobčutljivosti regulatorja) 
manjša od ±20 mHz; 
• področje neobčutljivosti frekvenčnega odziva regulacijskega sistema na 
spremembo frekvence je lahko največ ±10 mHz; 
• v vseh motenih obratovalnih stanjih (ko je odstopanje frekvence večje od ±200 
mHz) mora proizvodna enota aktivirati primarno regulacijo skladno s statiko in 
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tehničnimi omejitvami stroja, upoštevajoč trenutno delovno točko, kar pomeni, 
da statika ni omejena na frekvenčno območje ±200 mHz. 
 
V skladu s pravili interkonekcije združenja ENTSO-E za primarno in sekundarno 
regulacijo frekvence mora vsako regulacijsko območje znotraj interkonekcije prispevati 
∆𝑃𝑃 k odpravljanju neravnotežja v moči sorazmerno z odstopanjem frekvence ∆𝑓𝑓. 
Primarna regulacijska moč, ki jo morajo imeti na razpolago posamezna regulacijska 
območja interkonekcije združenja ENTSO-E, se vsako leto določa v skladu s 













• 𝐴𝐴@ proizvodnja na pragu i-tega regulacijskega območja (vključno s 
trenutnimi izvozi in energijo, proizvedeno skladno z obratovalnimi napovedmi 
proizvodnih enot); 
• 𝐴𝐴: skupna proizvodnja na pragu proizvodnih enot v vseh n regulacijskih 
območjih znotraj interkonekcije združenja ENTSO-E; 
• 𝐴𝐴@ koeficient udeležbe. 
 
Skupna proizvodnja na pragu proizvodnih enot v vseh n regulacijskih območjih 𝐴𝐴: se 
izračuna z enačbo (2.7). 
 
 𝐴𝐴: = 𝐴𝐴G + 𝐴𝐴H	+	𝐴𝐴o + ⋯+	𝐴𝐴@ + ⋯+ 𝐴𝐴5 (2.7) 
 
Obseg rezerve moči za primarno regulacijo frekvence, ki jo morajo imeti na razpolago 
regulacijska območja znotraj interkonekcije združenja ENTSO-E, se vsako leto 
izračuna na nivoju združenja ENTSO-E in sporoči posameznim sistemskim 
operaterjem. 
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Celotna primarna regulacijska rezerva moči, ki jo predpiše ENTSO-E, se mora aktivirati 
pri kvazistacionarnem odstopanju frekvence −200 mHz. Pri kvazistacionarnem 
odstopanju frekvence v višini +200 mHz se mora proizvedena moč zmanjšati za 
velikost s strani predpisane primarne regulacijske rezerve moči združenja ENTSO-E. 
 
Za slovenski EES je bilo za leto 2010 predvideno povečanje moči 16 MW (primarna 
rezerva moči) v primeru upada frekvence za 200 mHz (80 MW/Hz), v primeru 
povečanja frekvence za 200 mHz pa je bilo predvideno zmanjšanje moči za 16 MW 
[6]. 
 
Regulacijski koeficient regulacijskega območja se izraža kot kvocient med 









• 𝐾𝐾 regulacijski koeficient območja [MW/Hz]; 
• ∆𝑃𝑃 sprememba moči [MW]; 
• ∆𝑓𝑓 sprememba frekvence [Hz]. 
 
Regulacijski koeficient mora biti v frekvenčnem območju ±200 mHz čim bolj 
konstanten. 
 
Na Sliki 2.5 je prikazana shema primarne regulacije frekvence s turbinsko regulacijo. 
Turbinski regulator zazna spremembo hitrosti vrtenja turbine (frekvence) in ustrezno z 
ventilom regulira dovod pare v turbino in s tem hitrost vrtenja turbine. 
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Slika 2.5: Shema turbinske regulacije s primarno frekvenčno zanko [8] 
2.3. Sekundarna regulacija frekvence 
2.3.1. Problematika sekundarne regulacije frekvence 
V interkonekciji se območja, ki ne zmorejo proizvesti dovolj električne energije za svoje 
potrebe odjema, dogovorijo za izmenjavo moči z območji, ki lahko proizvedejo več 
električne energije. Uvoz in izvoz električne energije se odvijata po planu izmenjave. 
Planirana izmenjava se izračuna in dogovori z vsemi sosednjimi regulacijskimi območji 
enkrat dnevno in se določi za vsako uro naslednjega dne. V normalnih pogojih 
delovanja interkonekcije brez motenj pretoki moči med območji sledijo vnaprej 
dogovorjenemu planu. 
 
Ko pride do motnje v enem izmed regulacijskih območij, primarna regulacija frekvence 
spremeni proizvodnjo v celotni interkonekciji in v RO-jih se vzpostavi ravnotežje moči 
na frekvenci, ki se razlikuje od nazivne vrednosti. Pri povezanih RO-jih znižanje 
frekvence v enem izmed RO-jev nastopi hkrati v celotni interkonekciji. Prav tako pa 
pride tudi do sprememb izmenjav moči med interkonekcijsko povezanimi RO-ji. 
 
Sekundarna regulacija frekvence (SRF) je namenjena pokrivanju kratkotrajnih 
odstopanj od predvidenega odjema in odstopanj od dogovorjenega voznega reda pri 
izmenjavi električne energije s sosednjimi območji v interkonekciji ter odpravljanju dalj 
časa trajajočih odstopanj frekvence. SRF uskladi proizvodnjo regulacijskega območja 
z odjemom in povrne izmenjave moči na načrtovane vrednosti. Pogoj za pravilno 
delovanje sekundarne regulacije je razpolaganje z zadostno sekundarno regulacijsko 
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močjo, ki jo zagotavljajo regulacijske enote, priključene na omrežje v okviru svoje 
rotirajoče rezerve. 
 
Sekundarna regulacija frekvence odpravlja napako odstopanja frekvence, ki jo pušča 
primarna regulacija zaradi svoje narave (regulatorji P), in hkrati odpravlja odstopanja 
moči pri izmenjavi s sosednjimi RO-ji. Deluje le na spremembo moči proizvodnje v 
regulacijskem območju, kjer je prišlo do odstopanj, in s tem povrne sistem v stanje, ki 
je bilo pred nastopom motnje. Za razliko od primarne regulacije, kjer se po principu 
solidarnosti aktivirajo vsa regulacijska območja, je za odpravo neravnovesja moči 
odgovorno regulacijsko območje, v katerem je prišlo do motnje. Sprememba moči 
proizvodnje v regulacijskem območju, v katerem je prišlo do motnje, mora biti po 
velikosti enaka neravnotežju moči, ki ga je povzročila motnja, vendar nasprotnega 
predznaka. 
 
V dnevnem diagramu porabe se dejanski odjem ne ujema s planirano proizvodnjo, ker 
se dejanski odjem vsaj malo razlikuje od predvidenega. Na Sliki 2.6 so prikazani 
predviden in dejanski odjem oziroma prevzem ter predvidena in dejanska proizvodnja 
za slovenski EES na dan 18. 7. 2016. Za potrebe pokrivanja dnevnega diagrama 
porabe je zadostno predvideti, znotraj katerega področja se bo gibal dejanski odjem. 
Za pokrivanje tega dela dejanskega odjema je zadolžena sekundarna regulacija 
frekvence. Sistemski operater na podlagi teh podatkov od regulacijskih enot rezervira 
potreben regulacijski obseg. 
 
Slika 2.6: Proizvodnja in prevzem električne energije iz prenosnega omrežja EES-ja 
Slovenije na dan 18. 7. 2016 (vir: spletna stran ELES – www.eles.si) 
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Sekundarna regulacija se mora aktivirati najkasneje v 30 sekundah po nastanku 
motnje oziroma odstopanja in se mora končati v 15 minutah. V tem času se mora 
aktivirati celotna rezerva moči za sekundarno regulacijo. 
 
Delovanje sekundarne regulacije frekvence vodi sistemski operater centralizirano iz 
centra vodenja, ki s svojim sekundarnim regulatorjem vodi proizvodnjo regulacijskih 
enot lastnega regulacijskega območja oziroma bloka. Gre za avtomatski proces 
vodenja, ki samodejno pošilja ukaze za spremembo proizvodnje regulacijskim enotam. 
Regulacijske enote imenujemo tiste proizvodne enote, ki sodelujejo v sekundarni 
regulaciji frekvence. Operater prenosnega sistema praviloma izbere ponudnike 
sekundarne regulacije v postopku bilateralnih pogajanj. 
 
Na Sliki 2.7 je prikazana blokovna shema SRF-ja regulacijskega območja. 
 
 
Slika 2.7: Blokovna shema SRF-ja regulacijskega območja 
 
Potreben obseg rezerve moči za sekundarno regulacijo je po zahtevah združenja 
ENTSO-E za slovenski EES okrog 50 MW [7]. Sekundarno rezervo regulacijske moči 
lahko izkoristimo le za izravnavo trenutnega odstopanja sistema, ne smemo pa je 
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uporabiti npr. za zmanjševanje nenačrtovanih izmenjav energije [11] oziroma 
minimizacijo neželenih izmenjav energije [12]. 
 
Rezerva sekundarne regulacije frekvence na proizvodnji in/ali odjemu je rezerva moči 
v območju sekundarnega regulacijskega obsega. Sekundarna regulacijska moč je v 
trenutni delovni točki proizvodnje in/ali odjema že aktivirani del sekundarnega 
regulacijskega obsega. Sekundarni regulacijski obseg je območje razpoložljive moči 
izbranih agregatov, ki jo sekundarni regulator avtomatsko izrablja v obeh smereh, tj. 
navzgor in navzdol od njihove trenutne delovne točke [1]. 
2.3.2. Sekundarna regulacija frekvence v bloku 
Običajno se v vsakem regulacijskem območju nahaja en sekundarni regulator, lahko 
pa je en sekundarni regulator zadolžen za več regulacijskih območij, kar predstavlja 
regulacijski blok, ki ga sestavljajo posamezna regulacijska območja. Sekundarna 
regulacija frekvence se v bloku lahko izvaja v centraliziranem, pluralističnem ali 
hierarhičnem načinu. Koordinacijo izvajanja regulacije opravlja le eden od sistemskih 
operaterjev iz regulacijskega bloka [13]. 
V pluralističnem načinu koordinator bloka s svojim sekundarnim regulatorjem na 
osnovi meritve frekvence in moči izmenjav na mejah celotnega bloka ustrezno vodi 
proizvodnjo lastnih regulacijskih enot. Drugi člani regulacijskega bloka izvajajo 
sekundarno regulacijo samo znotraj lastnega regulacijskega območja [13]. 
V hierarhičnem načinu se sekundarna regulacija izvaja na dveh nivojih. Na osnovnem 
nivoju vsak član regulacijskega bloka s svojim sekundarnim regulatorjem na osnovi 
meritve frekvence in moči izmenjav na mejah lastnega regulacijskega območja 
ustrezno vodi proizvodnjo lastnih regulacijskih enot. Nadrejeno regulacijo izvaja 
koordinator bloka, ki s hierarhičnim regulatorjem na osnovi meritve frekvence in moči 
izmenjav na mejah celotnega bloka ustrezno vodi podrejene sekundarne regulatorje 
vseh članov regulacijskega bloka, tudi lastnega [13]. 
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2.3.3. Delovanje sekundarne regulacije frekvence 
Sekundarni regulator frekvence izračuna potrebno spremembo lastne proizvodnje, da 
povrne odstopanje frekvence in izmenjav moči regulacijskega območja (ali 
regulacijskega bloka) na dogovorjene vrednosti. Če v regulacijskem območju (ali 
bloku) obstaja več regulacijskih enot, mora sekundarni regulator potrebno spremembo 
delovne moči proizvodnje razporediti med njimi (glej poglavje 3.9). 
 
Sekundarni regulator upravlja s proizvodnjo regulacijskih enot tako, da jim spreminja 
nastavljene vrednosti proizvodnje (to lahko izvede z impulzno ali zvezno izvedbo 
regulacije). 
 
Za sekundarni regulator je najpogosteje uporabljen proporcionalno-integralni (PI) 
regulator. Integralni člen zagotavlja točnost, proporcionalni pa poveča hitrost 
odpravljanja napake. Na ta regulator so priključene vse regulacijske enote, ki 
sodelujejo v sekundarni regulaciji frekvence. Odziv regulatorja PI opiše enačba (2.9): 
 
 ∆𝑃𝑃' = −𝐾𝐾8𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 −
1
𝑇𝑇@




• ∆𝑃𝑃' izhodni signal regulatorja PI – zahtevek za dodatno moč; 
• 𝐾𝐾8 proporcionalna konstanta regulatorja PI; 
• 𝑇𝑇@ integracijska časovna konstanta regulatorja PI; 
• 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 regulacijska napaka oziroma odstopanje (angl. Area Control Error).  
 
Če je 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 pozitiven, v regulacijskem območju obstaja višek delovne moči, zato mora 
sekundarni regulator na regulacijske enote delovati tako, da jim zmanjša proizvodnjo 
delovne moči (zato je v enačbi (2.9) 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 negativnega predznaka). Če pa je 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 
negativen, v regulacijskem območju obstaja primanjkljaj delovne moči, zato mora 
sekundarni regulator na regulacijske enote delovati tako, da jim poveča proizvodnjo 
delovne moči. 
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Na Sliki 2.8 je prikazana shema sekundarne regulacije frekvence. Poleg primarne 
regulacijske zanke, ki je že opisana v poglavju 2.2.1 na Sliki 2.5, je dodana še 
sekundarna regulacijska zanka, ki meri odstopanja sistemske frekvence na sponkah 




Slika 2.8: Shema turbinske regulacije s primarno in sekundarno frekvenčno zanko [8] 
 
Sekundarni regulator bi, enako kot primarni regulatorji, pustil preostalo odstopanje, če 
ne bi imel integralnega člena. Sekundarni regulator mora posredovati svoj regulacijski 
signal proizvodnim enotam, ki so lahko termo- in hidroelektrarne. Hidroelektrarne so 
najprimernejše za sekundarno regulacijo zaradi svoje visoke odzivnosti, v katerih je 
navadno več agregatov, zato se regulacijski signal deli nanje. 
 
Poleg klasičnega regulatorja PI se za sekundarno regulacijo frekvence in AGC v 
zadnjem času uporabljajo tudi naprednejši regulatorji, ki zagotavljajo večjo kakovost 
izvajanja SRF-ja: 
 
• regulatorji AGC, ki temeljijo na mehki logiki (angl. Fuzzy Logic); 
• regulatorji AGC, ki temeljijo na nevronskih mrežah (angl. Neural-Networks) in 
nevronsko-mehki logiki (angl. Neuro-Fuzzy Logic); 
• regulatorji AGC, ki temeljijo na genetskem algoritmu (GA); 
• regulatorji AGC, ki temeljijo na multiagentnih sistemih (angl. Multiagent 
Systems) itn. 
 
V primeru nastopa motnje v interkonekciji se bo frekvenca spremenila v celotni 
interkonekciji za vrednost ∆𝑓𝑓, ki se lahko izračuna z enačbo (2.10): 
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• ∆𝑓𝑓 sprememba frekvence [Hz]; 
• 𝐾𝐾: skupen regulacijski koeficient interkonekcije [MW/Hz]; 
• 𝑃𝑃' velikost motnje [MW]. 
 
Če motnja povzroči padec frekvence, je 𝑃𝑃' pozitiven, če pa motnja povzroči dvig 
frekvence, je 𝑃𝑃' negativen. Sprememba frekvence povzroči spremembe moči izmenjav 
med območji v interkonekciji. V regulacijskem območju, kjer je prišlo do motnje, se 
spremeni pretok moči izmenjav v eni smeri, medtem ko se v vseh drugih območjih 
pretok moči izmenjav spremeni v drugo smer. Vrednosti moči izmenjav, s katerimi 
regulacijska področja v interkonekciji pomagajo regulacijskem področju, kjer je prišlo 








	𝑃𝑃' = −𝐾𝐾:@∆𝑓𝑓 (2.11) 
 
kjer je 𝐾𝐾:@ regulacijski koeficient i-tega regulacijskega področja. Za območje, kjer je 





	𝑃𝑃' = −𝐾𝐾:W	∆𝑓𝑓 − 𝑃𝑃' (2.12) 
 
kjer je 𝐾𝐾:W regulacijski koeficient regulacijskega področja, kjer je prišlo do motnje. 
Vsota neravnotežja moči v vseh regulacijskih območjih znotraj interkonekcije je: 
 
 ∆𝑃𝑃@5( = ∆𝑃𝑃@1A@
q
@hG
+ ∆𝑃𝑃@1AW = 0 (2.13) 
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2.3.4. Impulzna izvedba regulacije 
Starejše izvedbe regulatorja so imele impulzno izvedbo regulacije. Prožilni impulzi za 
spremembo proizvodnje regulacijske enote se periodično pošiljajo po sistemu 
daljinskega vodenja iz centra vodenja [14]. Prožilni impulzi predstavljajo zahteve za 
zvišanje ali znižanje moči proizvodnje. Izhodna moč zaradi zakasnjenega odziva nekaj 
časa ne sledi zahtevam impulzov in začne naraščati šele po določenem mrtvem času. 
 
Simulacija delovanja modelov sekundarnih regulatorjev je pokazala, da je 
najugodnejša perioda pošiljanja signala sekundarne regulacije od štiri do pet sekund. 
Vzorčenje obremenitev za sekundarno regulacijo mora biti približno dvakrat hitrejše, 
zato je vzorčenje moči agregatov v sekundarni regulaciji in izmenjav moči na 
interkonekcijskih vodih navadno dve sekundi [14]. 
2.3.5. Zvezna izvedba regulacije 
Zvezna regulacija je izvedena z računalniškim vodenjem in upravlja moč proizvodnje 
regulacijskih elektrarn z zadajanjem absolutne želene vrednosti, kar imenujemo tudi 
»set point«. Regulacijski signal se računa po enačbi (3.1) oziroma (3.2) in pride do 
agregatov le, če obstaja regulacijsko odstopanje. 
 
V obeh primerih izvedbe regulacije je sekundarni regulator izveden tako, da 
kompenzira reakcije hitrih in počasnih regulacijskih enot glede na regulacijski 
zahtevek. Hitre regulacijske enote se odzovejo in regulirajo višji prispevek kot je 
njihova naloga, vendar le v okviru dopustnega regulacijskega obsega. Ko se počasne 
proizvodne enote bližajo izpolnitvi zahtevka, se prispevek hitrih proizvodnih enot 
znižuje na dejansko zahtevane vrednosti. Na ta način se doseže hiter odziv celotne 
sekundarne regulacije, vsaka proizvodna enota pa na koncu cikla prevzame vnaprej 
določen delež [14]. 
2.3.6. Regulacijske enote, ki sodelujejo v sekundarni regulaciji frekvence 
Termoelektrarne lahko sodelujejo v sekundarni regulaciji s turbinsko ali kotlovsko 
regulacijo. Turbinska regulacija je hitrejša, vendar nudi manjšo velikost rezerve od 
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kotlovske. Uporabna je v velikih EES-jih z velikim številom regulacijskih enot, ko vsaka 
izmed sodelujočih regulacijskih enot prispeva sorazmerno majhen delež pri 
odpravljanju neravnovesja delovne moči v EES-ju. Termoelektrarne, ki v sekundarni 
regulaciji frekvence delujejo s kotlovsko regulacijo, poleg obratovalnega minimuma in 
maksimuma dodatno omejujejo premogovni mlini v kurilni progi, ker njihova 
vključevanje in izključevanje običajno nista avtomatizirana. Še bolj moteč dejavnik pri 
obratovanju termoelektrarn je spremenljiva kakovost premoga, ki vpliva na 
spremembo obratovalnih mej in na hitrost odziva elektrarne [15]. 
 
Hidroelektrarne so zaradi svoje visoke odzivnosti najprimernejše za sekundarno 
regulacijo frekvence, vendar je njihovo sodelovanje v sekundarni regulaciji 
kompleksno, saj je njihova odzivnost odvisna od izvedbe in lege elektrarne (vrste 
turbine, velikosti akumulacijskega bazena, lege v verigi, lege na meji s sosednjimi 
območji in drugih dejavnikov). Največjo negotovost glede odzivnosti hidroelektrarn 
povzroča spremenljivost dotoka vode. Za delovanje verige elektrarn v sekundarni 
regulaciji so najugodnejše razmere pri srednjem dotoku, ko lahko izvajamo največja 
nihanja gladine bazena in s tem pretoka moči skozi turbine. Hitrost odzivanja 
hidroelektrarn v sekundarni regulaciji pogosto določajo tudi omejitve hitrosti nihanja 
bazenov [15]. 
 
Nuklearne elektrarne služijo za pokrivanje pasovne moči in obratujejo v bližini svoje 
maksimalne moči brez sodelovanja v sekundarni regulaciji frekvence. Ekonomsko in 
tehnološko ni izvedljivo, da bi se nuklearne elektrarne uporabljale pri izvajanju 
sekundarne regulacije frekvence. Tehnično sicer v novih generacijah jedrskih elektrarn 
proizvodnja lahko niha, vendar le do določene stopnje izrabe jedrskega goriva. Zato v 
sistemu, kjer je samo ena nuklearna elektrarna te vrste, ta ne more sodelovati v 
sekundarni regulaciji frekvence. 
 
Pri plinsko-parnih elektrarnah je prilagajanje proizvodnje za potrebe regulacije 
tehnično težavno, predvsem pa ekonomsko vprašljivo. Tovrstne elektrarne so sicer 
idealne za pokrivanje spreminjajoče se porabe, vendar v velikih sistemih predstavljajo 
le majhen delež proizvedene električne energije in se uporabljajo le za pokrivanje 
koničnega odjema. Vložek v izgradnjo plinsko-parne elektrarne je razmeroma nizek in 
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čas gradnje kratek, vendar so take elektrarne močno izpostavljene nihanju cen plina 
in ponavadi na trgu pomenijo marginalno ceno električne energije (njihova lastna cena 
je navadno višja od premogovnih elektrarn). 
 
Stroški sekundarne regulacije frekvence so precej drugačni, če jih zagotavlja plinska 
elektrarna, kot če jih zagotavlja hidroelektrarna. Hidroelektrarna nima nobenih 
dodatnih stroškov goriva, zagonski stroški pa so zanemarljivi. Prav nasprotno pa je pri 
plinski elektrarni. Ker je njena vloga v sistemu pretežno zagotavljanje rezerv moči, v 
normalnem stanju običajno ne obratuje. Za zagotovitev sekundarne regulacije so zelo 
pomembni zagonski stroški in stroški, ki nastanejo, ko je elektrarna v pripravljenosti 
[9]. 
 
Pri obnovljivih virih energije (OVE) je ob današnjem stanju tehnologije proizvodnja še 
vedno nezanesljiva in ni vedno na voljo, zato ne morejo sodelovati ne pri zanesljivem 
pokrivanju porabe ne pri regulaciji frekvence v sistemu. Ob razvoju tehnologij bi lahko 
bili obnovljivi viri čez nekaj desetletij kompetitivna pomoč klasičnim virom, do takrat pa 
to po nobenem merilu ne morejo biti. 
 
V slovenskem EES-ju se večji delež moči za sekundarno regulacijo zagotavlja iz TEŠ-
a, ki sicer služi za pokrivanje trapezne moči. V sekundarno regulacijo so vključeni tudi 
dravske hidroelektrarne, agregat Trbovlje 4 in nekatere druge elektrarne, vendar je 
njihov delež neznaten. Ponoči dravske hidroelektrarne večinoma stojijo, zato ne 
prispevajo moči za sekundarno regulacijo. 
2.4. Terciarna regulacija frekvence 
Terciarna regulacija ali minutna rezerva nastopi v primeru večje motnje v območju in 
je namenjena sprostitvi regulacijskega obsega sekundarne regulacije frekvence (in s 
tem vzpostavitvi normalnega stanja rezerv pri regulaciji frekvence) in nadomeščanju 
električne energije iz izpadlih proizvodnih enot. 
 
Po delovanju sekundarne regulacije frekvence se namreč trenutne moči regulacijskih 
enot, ki v njej sodelujejo, spremenijo. Tako se lahko zgodi, da te regulacijske enote ne 
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zmorejo več zagotoviti zadostne rezerve moči. Takrat se vključijo proizvodne enote, ki 
sodelujejo v terciarni regulaciji frekvence, in prevzamejo del obremenitve regulacijskih 
enot, ki sodelujejo v sekundarni regulaciji frekvence, in s tem sprostijo zahtevano 
rezervo v teh regulacijskih enotah. Medtem ko sekundarna regulacija frekvence deluje 
avtomatsko, so nadomestne rezerve terciarne regulacije frekvence aktivirane ročno iz 
centra vodenja sistemskega operaterja. 
 
Predpisana velikost rezerve za terciarno regulacijo frekvence je enaka moči največje 
proizvodne enote, zmanjšani za sekundarno rezervo, s čimer se nadomesti izpad 
največje proizvodne enote oziroma enote odjema, ki se zgodi ob izpadu enega 
elementa EES-ja (npr. agregat, daljnovod, transformator ipd.) v regulacijskem 
območju.  
 
Delovanje sekundarne regulacije frekvence se konča najkasneje po 15 minutah, nato 
jo nadomesti terciarna regulacija frekvence, ki mora biti aktivirana v polnem obsegu v 
15 minutah. V terciarni regulaciji frekvence lahko sodelujejo proizvodne enote, 
priključene na omrežje v okviru rotirajoče rezerve, in tudi proizvodne enote, ki se lahko 
najkasneje v 15 minutah sinhronizirajo z omrežjem in prevzamejo zahtevano moč. 
Rezervo za terciarno regulacijo frekvence lahko ponudijo tudi odjemalci električne 
energije, ki se odzovejo s prilagajanjem odjema, lahko pa jo zagotavljajo tudi 
proizvodne enote izven regulacijskega območja. Sistemski operater ponudnike za 
terciarno regulacijo frekvence praviloma izbere na dražbi. 
Terciarno rezervo zagotavljajo naslednje elektrarne: 
• plinske turbine; 
• črpalne elektrarne z razpoložljivo in rezervirano akumulacijo; 
• hidroelektrarne z večjo akumulacijo; 
• trajno delujoče pasovne elektrarne z nepopolno obremenitvijo. 
V letu 2016 za zagotavljanje električne energije, potrebne za izvajanje terciarne 
regulacije frekvence v Sloveniji, skrbita Gen Energija in Holding Slovenske elektrarne. 
ELES je od Gen Energije zakupil 134 MW pozitivne terciarne rezerve, od HSE pa 185 
MW negativne terciarne rezerve. 
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2.5. Časovna regulacija 
V nekaterih postrojih obstajajo električne ure, v katerih se čas računa iz sistemske 
frekvence s štetjem period napetosti. Pri tem se pri preračunu v ure predpostavlja, da 
je sistemska frekvenca konstantna in enaka nazivni vrednosti. Ker pa se frekvenca 
konstantno spreminja, lahko pride do odstopanj pri preračunu v ure, kar lahko znaša 
tudi do nekaj sekund. Da bi bile ure čim bolj točne, mora biti srednja vrednost frekvence 
v daljšem časovnem obdobju (teden, mesec) enaka njeni nazivni vrednosti. Zaradi 
tega se kot najvišji nivo regulacije frekvence uporablja časovna regulacija frekvence, 
ki se uporablja za korekcijo sinhronega časa. 
Časovna regulacija frekvence spreminja nazivno vrednost frekvence sekundarnega 
regulatorja. Zato se v praksi, če je treba, enkrat mesečno nazivna vrednost frekvence 
nastavi na 10 mHz večjo ali manjšo vrednost od nazivne frekvence 50 Hz, odvisno od 
smeri časovne napake. Čas take nastavitve traja 24 ur. Poleg korekcije sinhronega 
časa v nekaterih regulacijskih območjih obstaja tudi možnost kratkotrajne avtomatske 
korekcije moči izmenjav, s ciljem zagotovitve dogovorjene izmenjave količine energije 





Avtomatsko vodenje proizvodnje (AGC) 
	 31	
3. Avtomatsko vodenje proizvodnje (AGC) 
Sekundarna regulacija frekvence in delovnih moč izmenjav je ena izmed funkcij 
avtomatskega vodenja proizvodnje AGC (angl. Automatic Generation Control), ki pa je 
ena izmed pomembnejših funkcij vodenja EES-ja in vpliva na ravnovesje delovne moči 
proizvodnje in odjema. V tem poglavju bomo predstavili osnove AGC-ja, funkcije, za 
katere skrbi, in izvedbo sistemov AGC-ja. 
3.1. Funkcije AGC-ja v elektroenergetskem sistemu 
Avtomatsko vodenje proizvodnje je funkcija vodenja EES-jev in je ena izmed 
pomembnejših funkcij vodenja v interkonekcijsko povezanih sistemih, hkrati pa njena 
vloga v sodobnih EES-jih postaja še pomembnejša zaradi rasti EES-jev, spreminjajoče 
se strukture EES-jev, večanja deleža proizvodnje iz obnovljivih virov energije, 
okolijskih omejitev in kompleksnosti EES-jev.  
 
Ena izmed najbolj pomembnih nalog v dnevnem obratovanju EES-jev je zagotavljanje 
obratovalnih napovedi (voznih redov) proizvodnih enot in načrtovanih izmenjav med 
regulacijskimi območji ter vodenje proizvodnje, da sta proizvodnja in odjem usklajena, 
s čimer se zagotovi kvaliteta električne energije. 
 
AGC je proces, ki neprestano deluje ter uravnava proizvodnjo in odjem v 
elektroenergetskih sistemih. Najpomembnejše funkcije AGC-ja so regulacija 
frekvence, izmenjava moči in ekonomsko dispečiranje. Regulacija frekvence se deli na 
tri nivoje, a v praksi se dostikrat sekundarna in terciarna regulacija frekvence smatrata 
kot sestavni del AGC-ja. 
 
Sistemski operater s pošiljanjem regulacijskih signalov (z zadajanjem absolutne 
želene vrednosti proizvodnje (angl. set point) ali kontrolnimi impulzi) proizvodnim 
enotam, ki sodelujejo v AGC-ju, nastavlja želeno moč proizvodnje in tako spreminja 
njihove delovne moči. Ta proces vodenja imenujemo avtomatska sekundarna 
regulacija frekvence oziroma avtomatsko vodenje proizvodnje (angl. Automatic 
Generation Control – AGC). Odziv in učinkovitost AGC-ja sta odvisna od tega, kako 
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se proizvodne enote odzovejo na regulacijske signale, kar je odvisno od vrste 
elektrarne, goriva, regulacijske strategije in delovne točke, v kateri se proizvodne enote 
nahajajo. 
3.2. Funkcije AGC-ja 
Glavne funkcije AGC-ja so: 
 
• sekundarna regulacija frekvence in delovnih moči izmenjav; 
• terciarna regulacija frekvence (optimizacija obratovanja proizvodnih enot); 
• izračun in nadzor regulacijskih rezerv; 
• predvidevanje porabe; 
• ekonomsko dispečiranje; 
• načrtovanje in nadzor nad izmenjavami moči med regulacijskimi območji; 
• izračun in kontrola proizvodnih stroškov; 
• nadzor sistema avtomatskega upravljanja proizvodnje. 
 
Različne rešitve AGC-ja ne vsebujejo vseh navedenih funkcij, temveč samo nekatere 
od njih, medtem ko so vse preostale funkcije implementirane v sklopu drugega 
podsistema vodenja EES-ja. Ker naš model predstavlja poenostavljen model SRF-ja 
enotnega regulacijskega območja, se bomo v nadaljevanju osredotočili na delovanje 
SRF-ja kot ene izmed glavnih funkcij AGC-ja. 
3.3. Izvedba AGC-ja 
AGC se izvaja centralizirano znotraj posameznih regulacijskih območij iz centra 
vodenja EES-ja, medtem ko se moč proizvodnje regulira s turbinskimi regulatorji v 
samih proizvodnih enotah. 
 
Sistem AGC je povezan s sistemom SCADA, sistemom za vodenje odjema in 
sistemom za nadzor varnosti sistema, ki so glavni deli aplikativnega nivoja modernega 
sistema za upravljanje z energijo (angl. Energy Management System – EMS), kot je to 
prikazano na Sliki 3.1. 




Slika 3.1: Aplikacijski nivo v sodobnem EMS-ju [8] 
 
Sistem SCADA (angl. Supervisory Control And Data Acquisition) je avtomatski sistem, 
ki obsega zbiranje podatkov, preverjanje in obdelavo zbranih podatkov za nadzor ter 
izvajanje krmiljenja in služi operaterju za pomoč pri odločanju in nadzoru operaterja 
nad oddaljenimi napravami. 
 
Sistem SCADA obsega glavno postajo, ki komunicira z oddaljenimi postajami RTU 
(angl. Remote Terminal Units) in/ali inteligentnimi elektronskimi napravami IED (angl. 
Intelligent Electronic Devices) za uporabo v širokem naboru funkcij vodenja. Oddaljena 
postaja RTU je ključni povezovalni člen med primarnimi elementi v postroju EES-ja in 
sistemom vodenja, ki ima nalogo zbirati in preverjati podatke iz postrojev, jih 
nadzorovati in krmiliti, medtem ko inteligentna elektronska naprava IED omogoča 
izvajanje tudi kompleksnejših nalog [14]. 
 
V modernem sistemu SCADA so funkcije vodenja EES-ja razporejene med različnimi 
strežniki in računalniki, ki med seboj komunicirajo prek lokalnega omrežja LAN. 
Poenostavljen center SCADA je prikazan na Sliki 3.2. 
 
Kot je razvidno s Slike 3.2, so glavni elementi centra SCADA vmesniki človek-stroj 
(HMI) ter aplikacijski in komunikacijski strežniki. Vmesniki človek-stroj vsebujejo 
računalniške zaslone in velik zaslon ali sinoptično ploščo za prikaz stanja EES-ja. 
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Slika 3.2: Poenostavljena struktura centra SCADA [8] 
 
Aplikacijski strežniki se uporabljajo za podatkovne baze (notranjo, delovno in 
historično), obdelavo podatkov, funkcije vodenja, konfiguracijo EMS-ja in vzdrževanje 
sistema. Komunikacijski strežniki pa se uporabljajo za izmenjavo podatkov z 
napravami RTU/IED in drugimi centri vodenja. 
 
V sistemih vodenja EES-ja je AGC tesno povezan s sistemom SCADA. V tem primeru 
center SCADA/AGC z napravami RTU/IED izvaja oddaljen nadzor in krmiljenje 
elektroenergetskih postrojev. Poenostavljen primer take strukture je prikazan na Sliki 
3.3.  
 
Oddaljen kontrolni center lahko vsebuje naprave RTU/IED, podatkovno bazo in 
sinhronizator časa (običajno se za sinhronizacijo časa uporablja signal GPS). 
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Slika 3.3: Poenostavljena arhitektura sistema SCADA/AGC [8] 
3.4. Model frekvenčnega odziva AGC-ja 
Na Sliki 3.4 je prikazan model frekvenčnega odziva sistema AGC-ja za dinamično 
analizo odziva [8] in tudi mi smo ga uporabili kot osnovo za izdelavo matematičnega 
modela enotnega območja v poglavju 4, kjer so tudi podrobneje predstavljeni 
posamezni gradniki modela. 
 
Slika 3.4: Model frekvenčnega odziva sistema AGC-ja [8] 
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Model na Sliki 3.4 predstavlja regulacijsko območje, ki obsega enotno regulacijsko 
območje proizvodnih enot in bremen, kjer se vse regulacijske enote hkrati odzovejo na 
spremembo odjema, frekvenca pa je enaka v vseh točkah enotnega regulacijskega 
območja. Regulacijsko območje je fizično določeno z lokacijo interkonekcijskih meritev 
za potrebe sekundarne regulacije frekvence znotraj interkonekcije [1]. 
3.5. AGC enotnega območja 
Za enotno regulacijsko območje, ki ni povezano z drugimi območji, velja, da ni 
izmenjav moči med povezanimi območji, zato je vrednost regulacijskega signala ACE 
odvisna samo od odstopanja frekvence in frekvenčnega faktorja. Regulacija torej 
regulira samo frekvenco in ne moči izmenjav. 
 
V izoliranem enotnem sistemu je edina naloga AGC-ja, da proizvodnja ustreza odjemu 
in da vzdržuje frekvenco sistema na nazivni vrednosti oziroma znotraj standardnega 
območja. Za velike EES-je, kjer je celotna vztrajnost delujočih proizvodnih enot velika, 
je regulacija frekvence izziv tudi za AGC. To vpliva na kakovost delovanja SRF-ja, ker 
odstopanje frekvence od nazivne vrednosti traja dalj časa.  
3.6. AGC povezanih območij 
Slika 3.5 prikazuje model treh med seboj interkonekcijsko povezanih območij: 
 
Slika 3.5: Model treh med seboj interkonekcijsko povezanih območij [8] 
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V povezanih elektroenergetskih sistemih, kjer so regulacijska območja med seboj 
povezana z interkonekcijskimi vodi, se s spremembo odjema in/ali proizvodnje 
spreminja frekvenca in s tem se spreminjajo tudi pretoki moči med povezanimi 
enotnimi območji. Naloga AGC-ja je, da preostalo odstopanje frekvence po delovanju 
primarnih regulatorjev in odstopanje od načrtovanih izmenjav moči s sosednjimi 
območji postavi na nič. To se doseže s prilagoditvijo moči oziroma vodenjem 
proizvodnje regulacijskih enot enotnih regulacijskih območij. 
3.7. Regulacijska napaka območja – ACE 
Kvantitativna mera odstopanja sekundarne regulacije frekvence in odstopanja 
delovnih moči izmenjav (regulacijska napaka sekundarnega regulatorja) se imenuje 
regulacijska napaka območja ACE (angl. Area Control Error) in je definirana kot: 
 




• 𝑃𝑃= skupna pogodbena moč izmenjav [MW]; 
• 𝑃𝑃@1Avsota moči izmenjav s sosednjimi območji, kjer je 𝑃𝑃@ moč na i-ti povezavi 
s sosednjimi območji [MW]; 
• 𝛽𝛽 frekvenčni faktor (angl. BIAS Factor) sekundarnega regulatorja [MW/Hz]; 
•  𝑓𝑓5  nazivna frekvenca [Hz]; 
• 𝑐𝑐 faktor povečanja frekvenčnega faktorja v višini 1,1. 
 
Regulacijska napaka območja ACE-ja je sestavljena iz odstopanja od načrtovanih 
izmenjav delovnih moči med regulacijskimi območji in odstopanja frekvence od 
nazivne vrednosti, korigiranim s frekvenčnim faktorjem in faktorjem povečanja 
frekvenčnega faktorja. 
 
Enačbo (3.1) lahko izrazimo tudi na naslednji način: 
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• ∆𝑃𝑃@1A odstopanje izmenjav moči od dogovorjene vrednosti (obratovalne 
napovedi oziroma voznega reda) [MW]; 
• ∆𝑓𝑓 trenutno odstopanje frekvence od nazivne vrednosti [Hz]. 
 
Prvi člen v enačbi (3.2) predstavlja dejansko odstopanje izmenjav od načrtovanih 
vrednosti, drugi pa se nanaša na spremembo moči izmenjav kot posledico delovanja 
primarne regulacije v interkonekciji. Konstanta 𝛽𝛽 se imenuje frekvenčni faktor (angl. 
BIAS factor) in definira pomembnost odstopanja frekvence glede na odstopanje 
izmenjav moči med enotnimi območji. Regulator lahko uporabi kompleten binom ali pa 
le delnega. Če se uporabi le prvi člen, je to čista regulacija moči izmenjav, če se 
uporabi drugi, pa je to čista regulacija frekvence [14]. 
 
V praksi se vzame vrednost frekvenčnega faktorja 𝛽𝛽 za 10 % večjega od izračunanega 
frekvenčnega faktorja (zato v enačbi nastopa faktor 𝑐𝑐 povečanja frekvenčnega faktorja 
𝛽𝛽), da ne bi bilo zaradi odstopanja frekvenčnega faktorja 𝛽𝛽 od trenutnega 
regulacijskega koeficienta območja delovanje sekundarne regulacije frekvence 
nasprotno delovanju primarne regulacije frekvence [2].  
 
Signal ACE-ja se v praksi pred vstopom v sekundarni regulator spusti čez 
nizkoprepustni filter zaradi odstranitve šumov in hitrih sprememb signala, ki lahko 
vplivajo na nepravilno delovanje regulacije. Le ko signal ACE-ja preseže mejno 
vrednost, bo vplival na delovanje regulatorja. 
3.8. Frekvenčni faktor 
Izbira pravega frekvenčnega faktorja 𝛽𝛽, ki v regulacijskem odstopanju ACE definira 
vpliv odstopanja frekvence, je zelo pomembna. Izbira vrednosti frekvenčnega faktorja 
je pomembna za povrnitev frekvence na nazivno vrednost oziroma znotraj 
standardnega območja, in še posebej zato, ker pravilna izbira frekvenčnega faktorja 
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zagotovi, da odstopanje med proizvodnjo in odjemom odpravi le regulacijsko območje, 
kjer je prišlo do motnje. 
 
Priporočljivo je, da je frekvenčni faktor 𝛽𝛽 enak regulacijskemu koeficientu sistema 𝐾𝐾@. 
Če se frekvenčni faktor 𝛽𝛽 v vsakem regulacijskem področju nastavi na vrednost 
regulacijskega koeficienta območja 𝐾𝐾@, bo ACE glede na enačbi (2.12) in (2.13) v 
regulacijskem območju, v katerem ni prišlo do motnje, enak nič. Istočasno bo pa ACE 
v regulacijskem območju, v katerem je prišlo do motnje, glede na enačbi (2.12) in (2.13) 
enak −𝑃𝑃'. Zaradi tega je ACE različen od nič samo v regulacijskem območju, kjer je 
prišlo do motnje, in sekundarna regulacija frekvence ne bo vplivala na proizvodnjo 
delovnih moči proizvodnih enot v drugih regulacijskih območjih, kjer ni prišlo do motnje. 
 
Če za frekvenčni faktor 𝛽𝛽 izberemo regulacijski koeficient sistema K, bosta absolutni 
velikosti členov ∆𝑃𝑃@1A in 𝛽𝛽∆𝑓𝑓 v vseh enotnih območjih, ki niso povzročili spremembe 
frekvence, približno enaki. V regulacijskem območju, kjer se je motnja pojavila, bosta 
predznaka teh členov enaka, v vseh drugih pa nasprotna. Zato so sekundarni 
regulatorji ob uporabi algoritma aktivirani le na regulacijskih območjih, kjer je prišlo do 
motnje [12]. 
 
Regulacijski koeficient se stalno spreminja glede na trenutno proizvodnjo, zato je 
vrednost frekvenčnega faktorja 𝛽𝛽 primerno prilagajati velikosti regulacijskega 
koeficienta sistema 𝐾𝐾. Prilagoditev se lahko izvaja ročno, lahko pa tudi avtomatično na 
določeno periodo, npr. vsako uro [12]. Med samo motnjo pa frekvenčnega faktorja ne 
smemo spreminjati, ker bi s tem delovali v nasprotju s principom sekundarne regulacije 
frekvence. 
 
Za priporočeno statiko 12 % v interkonekciji združenja ENTSO-E lahko zapišemo: 
 
 𝛽𝛽 = 𝐾𝐾 =
100
𝑅𝑅8𝑓𝑓
𝑃𝑃 = 0,17𝑃𝑃 (3.3) 
 
kjer so: 
• 𝑅𝑅8 priporočena statika v interkonekciji združenja ENTSO-E [%]; 
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• 𝐾𝐾 trenutna vrednost regulacijskega koeficienta območja [MW/Hz]; 
• 𝑃𝑃 trenutna proizvodnja v regulacijskem območju [MW]. 
 
Frekvenčni faktor 𝛽𝛽 se običajno izračuna enkrat letno in se razdeli na posamezna 
regulacijska območja znotraj interkonekcije glede na koeficient udeležbe 𝐴𝐴@: 
 




• 𝐾𝐾: frekvenčni faktor celotnega sinhronega območja oziroma interkonekcije. 
 
Frekvenčni faktor 𝛽𝛽 lahko izračunamo tudi iz vsote regulacijskih koeficientov 
regulatorjev, ki so vključeni v primarno regulacijo frekvence [12]: 
 




• 𝐾𝐾@ regulacijski koeficient i-tega agregata. 
 
















• 𝑅𝑅@ statika i-tega agregata [%]; 
• 𝑓𝑓5 nazivna frekvenca [Hz]; 
• Δ𝑓𝑓@ sprememba frekvence i-tega agregata [Hz]; 
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• 𝑃𝑃5@ nazivna moč i-tega agregata [MW]; 
• ∆𝑃𝑃@ sprememba moči i-tega agregata [MW]. 
 










• 𝑅𝑅 statika regulacijskega območja [Hz/MW]; 
• 𝐷𝐷 koeficient dušenja regulacijskega območja, ki predstavlja vsoto dušenja 
agregatov in dušenja/samoregulacije bremen [MW/Hz]. 
 
Različni EES-ji izbirajo različne metode izbire frekvenčnega faktorja: 
 
• izračuna se vsako leto in se med letom ne spreminja; 
• izračunava se dinamično na določeno periodo. 
 
Najpogostejša praksa operaterjev EES-jev je, da letno izračunajo in prilagodijo 
frekvenčni faktor 𝛽𝛽. Priporočen izračun pa je v precej manjših časovnih periodah s 
spremenjenimi (tudi nelinearnimi) računskimi principi, kar privede k boljšemu 
frekvenčnemu odzivu interkonekcije in manjši aktivirani regulacijski moči [15]. 
3.9. Participacijski faktor APF 
Želeno spremembo moči je treba razdeliti med regulacijske enote v regulacijskem 
območju, kar določa participacijski faktor APF (angl. AGC Participation Factor), ki se 
izbere glede na pogonske, ekonomske, energetske in druge kriterije ali pa se razdeli 
med agregate proporcionalno z udeležbo regulacijskih enot v regulacijskem območju. 
V regulacijskem/enotnem območju je vsota vseh participacijskih faktorjev enaka 1: 
 





= 1 (3.9) 




• 𝑛𝑛 število vseh regulacijskih enot v regulacijskem območju; 
• 𝛼𝛼5 participacijski faktor APF n-te regulacijske enote. 
 
Participacijski faktorji so lahko statični, kot so v našem modelu, prikazanem v poglavju 
4, v konkurenčnem okolju pa so lahko časovno odvisni in se izračunavajo dinamično 
glede na ceno električne energije, razpoložljivosti regulacijskih enot, preobremenjen-
osti vodov in agregatov ter drugih stroškov [8]. 
 
V svojem modelu smo participacijske faktorje izračunali glede na razpoložljiv 
sekundarni regulacijski obseg posamezne regulacijske enote glede na skupen 









• 𝛼𝛼@ participacijski faktor APF i-te regulacijske enote; 
• 𝑃𝑃3>?@ sekundarni regulacijski obseg i-te regulacijske enote; 
• 𝑛𝑛 število regulacijskih enot v regulacijskem območju. 
3.10. Kazalniki kakovosti delovanja SRF-ja 
Kazalniki kakovosti delovanja SRF-ja, ki so zajeti v novem kodeksu omrežja ENTSO-
E (ENTSO-E Network Code on Load-Frequency Control and Reserves iz leta 2013) in 
so sedaj vključeni v Smernice za obratovanje sistema združenja ENTSO-E (angl. The 
System Operation Guideline Final ENTSO-E) [18], so v procesu odobritve in vključitve 
v zakonodajo EU. V času pisanja tega diplomskega dela so na osnutek teh smernic 
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države članice dne 4. 5. 2016 izrazile pozitivno mnenje. 
V nadaljevanju bomo predstavili metodologijo za ocenjevanje kakovosti izvajanja SRF-
ja, ki jo nove smernice prinašajo, in jo v nadaljevanju uporabili za oceno kakovosti 
delovanja modela SRF-ja. 
Kodeks omrežja definira karakteristične in ciljne parametre za oceno kakovosti 
delovanja SRF-ja in njihove vrednosti, ki se za posamezno regulacijsko območje ali 
blok določijo enkrat letno. Prikazani so v Tabeli 3.1 za območje centralne Evrope (CE). 
Tabela 3.1: Karakteristični in ciljni parametri za oceno kakovosti SRF-ja [18] 
Karakteristični parametri Vrednost 
Nominalna frekvenca [Hz] 50 
Standardno območje frekvence [mHz] ±50 
Največje trenutno odstopanje frekvence [mHz] 800 
Največje kvazistacionarno odstopanje frekvence [mHz] 200 
Čas za povrnitev frekvence znotraj standardnega območja [min] 15 
Ciljni parametri   
Največje odstopanje frekvence izven standardnega območja [min] 15.000 
 
Smernice določajo, da je lahko odstopanje frekvence v sinhronem območju CE izven 
standardnega območja vrednosti (angl. Standard Frequency Range – SFR) največ 
2,85 % časa oziroma 15.000 minut. 
Kazalniki kakovosti delovanja SRF-ja v regulacijskem območju ali bloku se določajo 
vsak mesec iz izmerjenih 15-minutnih podatkov regulacijskega odstopanja. Smernice 
predpisujejo kazalnike kakovosti, ki temeljijo na statističnih parametrih regulacijskega 
odstopanja, in kazalnike, ki temeljijo na primerjavi med odprto- in zaprtozančnim 
regulacijskim odstopanjem. Ker so odzivi porabnikov praviloma bistveno hitrejši od 
odzivov regulacijskih enot, se za oceno kakovosti delovanja sekundarne regulacije 
uporabljajo 15-minutna povprečja izmerjenih podatkov [13]. 
V smernicah je vpeljana nova oznaka za regulacijsko odstopanje – FRCE (angl. 
Frequency Restoration Control Error). Vsi člani sinhronega območja morajo najmanj 
enkrat letno določiti dva ciljna nivoja, nivo 1 in nivo 2 regulacijskega odstopanja FRCE 
za vsako območje ter zagotoviti: 
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• da skupen čas preseganja nivoja 1 ne presega več kot 30 % celotnega obdobja 
enega leta (10.512 15-minutnih intervalov); 
• da skupen čas preseganja nivoja 2 ne presega več kot 5 % celotnega obdobja 
enega leta (1.752 15-minutnih intervalov). 
Nivo 1 je določen s standardnim odklonom regulacijskega odstopanja FRCE, nivo 2 
pa z dvakratno vrednostjo standardnega odklona regulacijskega odstopanja FRCE 
[17] in velja: 
 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛G@ = 𝜎𝜎z{|@ (3.12) 
 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛H@ = 2	𝜎𝜎z{|@ (3.13) 
 
kjer je: 
• 𝜎𝜎z{|@ standardni odklon regulacijskega odstopanja ACE 15-minutnih podatkov 
i-tega regulacijskega območja/bloka [MW]. 
Ob predpostavki, da so regulacijska odstopanja posameznih območij/blokov 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴@ in 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴N (𝑛𝑛 ≠ 𝑗𝑗) medsebojno popolnoma neodvisna in se v celoti kompenzirajo, se lahko 





 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛G@ = 2	𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛G@ (3.15) 
 
kjer so: 
• 𝐾𝐾@ frekvenčni faktor i-tega območja/bloka [MW/Hz]; 
• 𝐾𝐾 frekvenčni faktor celotnega sinhronega območja [MW/Hz]; 
• 	𝜎𝜎z{| standardni odklon 15-minutnih podatkov za regulacijsko odstopanje 
celotnega sinhronega območja [MW]. 
 
Vsota moči izmenjav za celotno sinhrono območje je enaka nič, zato je regulacijsko 
odstopanje celotnega sinhronega območja izraženo z naslednjo enačbo: 
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 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝐾𝐾∆𝑓𝑓 (3.16) 
 
Standardni odklon regulacijskega odstopanja celotnega sinhronega območja je tako 
določen kar s standardnim odklonom odstopanja frekvence: 
 
 𝜎𝜎z{| = 𝐾𝐾𝜎𝜎~C (3.17) 
 
Glede na enačbe (3.12), (3.14) in (3.17) lahko sedaj zapišemo: 
 
 𝜎𝜎z{|@ = 𝜎𝜎~C 𝐾𝐾@	𝐾𝐾 (3.18) 
 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛G@ = 𝜎𝜎~C 𝐾𝐾@	𝐾𝐾 (3.19) 
 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛G@ = 2	𝜎𝜎~C 𝐾𝐾@	𝐾𝐾 (3.20) 
 
Ker sta nivo 1 in nivo 2 regulacijskih območij/blokov regulacijskega odstopanja FRCE 
odvisna od frekvenčnega faktorja celotnega sinhronega območja in tudi od frekvenčnih 
faktorjev območij/blokov, je treba najmanj enkrat letno preveriti oba ciljna nivoja, nivo 
1 in nivo 2 za vsako območje/blok. 
 
Podatke, ki jih je treba zajemati za oceno kakovosti delovanja SRF-ja, so: 
 
• trenutna vrednost frekvence sinhronega območja; 
• trenutna vrednost odstopanja frekvence sinhronega območja; 
• trenutna vrednost regulacijskega odstopanja FRCE za vsako regulacijsko 
območje/blok. 
 
Podatke o frekvenci je treba zajemati s periodo najmanj ene sekunde, medtem ko mora 
biti perioda zajemanja podatkov regulacijskega odstopanja FRCE najmanj deset 
sekund. Najmanjša enota mere frekvence mora biti 1 mHz [17]. 
 
Kazalniki kakovosti frekvence se za normalna stanja določijo vsak mesec na nivoju 
regulacijskih območij/blokov in so naslednji [18]: 
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• povprečna vrednost; 
• standardni odklon; 
• percentili (1 %, 5 %, 10 %, 90 %, 95 % in 99 %); 
• skupen čas, v katerem je bila absolutna vrednost trenutnega odstopanja 
frekvence večja od standardnega odklona odstopanja frekvence (ločeno za 
pozitivne in negativne vrednosti); 
• skupen čas, v katerem je bila absolutna vrednost trenutnega odstopanja 
frekvence večja od največjega trenutnega odstopanja frekvence 800 mhz 
(ločeno za pozitivne in negativne vrednosti); 
• število dogodkov, pri katerih je absolutna vrednost trenutnega odstopanja 
frekvence sinhronega območja presegla 200 % standardnega odklona 
odstopanja frekvence in se trenutno odstopanje frekvence ni povrnilo na 50 % 
standardnega odklona odstopanja frekvence (ločeno za pozitivne in negativne 
vrednosti). 
 
Kazalniki kakovosti regulacijskega odstopanja FRCE (ACE) se za normalna stanja 
določijo iz 15-minutnih intervalov (kar ustreza času za povrnitev frekvence znotraj 
standardnega območja) vsak mesec na nivoju regulacijskih območij/blokov in so 
naslednji [18]: 
 
• povprečna vrednost; 
• standardni odklon; 
• percentili (1 %, 5 %, 10 %, 90 %, 95 % in 99 %); 
• skupno število 15-minutnih intervalov, pri katerih je regulacijsko odstopanje 
FRCE (𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴@) večje od nivoja 1 (ločeno za pozitivne in negativne vrednosti); 
• skupno število 15-minutnih intervalov, pri katerih je regulacijsko odstopanje 
FRCE (𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴@) večje od nivoja 2 (ločeno za pozitivne in negativne vrednosti); 
 
Za motena stanja je kazalnik kakovosti v sinhronem območju CE določen s številom 
izrednih dogodkov. Izredni dogodki se določajo iz enominutnih podatkov, ločeno za 
pozitivne in negativne vrednosti [13]. 
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4. Poenostavljen model enotnega območja SRF-ja 
Po predstavitvi teoretičnih osnov regulacije frekvence v EES-ju s poudarkom na 
sekundarni regulaciji frekvence (SRF) in avtomatskem vodenju proizvodnje (AGC), 
bomo v tem poglavju predstavili poenostavljen matematični model in njegove 
posamezne gradnike, v nadaljevanju pa bomo ta model uporabili za izvedbo simulacij, 
odziva sistema na motnjo in analize kakovosti delovanja SRF-ja. 
4.1.  Model frekvenčnega odziva sistema 
Za matematični model smo za osnovo uporabili model frekvenčnega odziva sistema, 
v katerem modeliramo odziv celotnega sistema na spremembo odjema in odstopanja 
od načrtovanih izmenjav moči med sosednjimi območji.  
 
Model sekundarne regulacije enotnega območja je precej poenostavljen, vendar še 
vedno dovolj natančen za grobo oceno obnašanja sistema. Pomaga nam razumeti, 
kako pomembni parametri EO-ja vplivajo na odziv frekvence, proizvodnjo in izmenjavo 
delovne moči s sosednjimi območji. Z uporabo bolj natančnega modela in njegovih 
gradnikov bi bil že model regulatorja in turbine precej kompleksen, kaj šele model 
celotnega enotnega območja. 
 
Izdelan model je linealiziran in tako primeren za delovanje v območju delovne točke, 
vanj pa smo vključili tako diskretne kot nelinearne elemente, ker so modeli realnih 
procesov običajno nelinearni. Linearizacija pa je zelo pogost pristop pri analizi in 
načrtovanju, ki predpostavi približno linearno delovanje dinamičnega sistema v nekem 
manjšem operativnem področju. 
 
Za regulator smo uporabili regulator PI (proporcionalno-integralni regulator), ki je v 
praksi najbolj uporabljen, ima pa sicer nekatere omejitve, kot so dolgi časi umirjanja, 
relativno velika prenihanja in uporabnost samo v okolici delovne točke, za katero so 
izračunani njegovi parametri. 
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Izdelava modelov posameznih gradnikov sistema, kot so termo- in hidroagregati, 
primarni in sekundarni regulator, prenosna funkcija omrežja ter medsebojna 
povezanost med območji, je povzeta po literaturi [2], [12], [19] in [20]. Prenosne 
funkcije posameznih gradnikov sistema smo zapisali v Lapaceovem prostoru, s čimer 
smo diferencialne enačbe višjega reda, ki popisujejo fizikalne sisteme, pretvorili v 
preprostejše algebrske izraze, ki jih imenujemo prenosne funkcije, in jih uporabili v 
prenosnih funkcijah blokov v Simulinku.  
4.2. Izbira orodja za izdelavo modela 
Matematični model smo na podlagi fizikalnih zakonov in odnosov, ki vplivajo na 
delovanje EES-ja, zgradili v programskem orodju Matlab/Simulink. 
 
Simulink je orodje, ki ga lahko uporabljamo v okviru programskega paketa Matlab in 
omogoča modeliranje in simulacijo dinamičnih sistemov. Simulink v grafičnem okolju 
omogoča izgradnjo matematičnega modela sistema s širokim naborom že izdelanih 
blokov za gradnjo simulacijskega modela, ki jim lahko nastavljamo lastnosti oziroma 
parametre. Ponuja tudi različne možnosti izbora numeričnih (integracijskih) metod za 
izračun. Povezava z Matlabom omogoča uporabo Matlabovih funkcij in prenos 
podatkov iz delovnega okolja Matlaba v Simulink ter nazaj v Matlabovo delovno okolje 
za nadaljnjo obdelavo in analizo dobljenih rezultatov. Simulink omogoča modeliranje 
kontinuiranih, diskretnih in tudi hibridnih modelov, kar smo uporabili tudi sami. 
 
Matematični model, ki predstavlja enotno območje, je zgrajen v hibridnem načinu, to 
je delno diskretno, in delno v kontinuiranem načinu. 
4.3. Gradniki poenostavljenega modela enotnega območja SRF-ja 
4.3.1. Termoelektrarna 
Na neuravnovešenost med proizvodnjo in odjemom je dinamični odziv hidroelektrarn 
in termoelektrarn različen, zato se tudi njuna matematična modela razlikujeta. 
Termoagregati se delijo na agregate s pregrevanjem in brez vmesnega pregrevanja 
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pare (mi smo za model izbrali model brez vmesnega pregrevanja pare), hidroagregate 
pa predstavljamo z enotnim modelom. 
 
V termoelektrarnah poteka večkratna pretvorba energije, najprej se notranja energija 
pare, shranjena v visokem tlaku in temperaturi, pretvori v rotirajočo kinetično energijo, 
nato se kinetična energija pretvori v mehansko energijo. V generatorju se ta kinetična 
energija pretvori v električno energijo. Izvor toplote, ki v parnem kotlu pretvarja vodo v 
paro, je lahko peč na fosilna goriva (oglje, nafta ali plin) ali jedrski reaktor. 
 
V splošnem se lahko za potrebe sekundarne regulacije katerakoli termoelektrarna 
prikaže z modelom na Sliki 4.1: 
 
 
Slika 4.1: Model termoelektrarne 
 
Pri izgradnji matematičnega modela termoelektrarne smo za potrebe sekundarne 
regulacije frekvence modelirali samo parno turbino in turbinski regulator. 
4.3.1.1. Parna turbina 
Modelirali smo model termoelektrarne brez vmesnega pregrevanja pare, ki se običajno 
uporablja za agregate, katerih moč je manjša od 100 MW [2]. 
 
Funkcionalna slika turbine brez pregrevanja pare je prikazana na Sliki 4.2, njen 
nadomesten matematični model pa na Sliki 4.3, ki je predstavljen s prenosno funkcijo 
prve stopnje. 
 








Slika 4.3: Nadomesten model parne turbine 
 
 
Oznake na Sliki 4.3 imajo naslednji pomen: 
 
• 𝑠𝑠 kompleksna spremenljivka Laplaceove transformacije; 
• ∆𝑥𝑥? sprememba položaja ventila turbinskega regulatorja hitrosti vrtenja 
[p. u.]; 
• ∆𝑃𝑃? sprememba delovne moči na osi turbine [p. u. MW]; 
• 𝑇𝑇J nadomestna časovna konstanta turbine [s]. 
 
Oznaka ∆ označuje spremembo vrednosti spremenljivke stanja od delovne točke, v 
kateri je sistem linealiziran. Enota p. u. MW je ekvivalentna enoti p. u., se pa v literaturi 
uporablja, da bi se v izvedenih enotah poudarilo, da gre za signale, spremenljivke in 
parametre, ki so normirani z bazno vrednostjo delovne moči [2]. 
 
Časovna konstanta turbine je med 0,2 in 2,5 sekunde. Moč začne takoj naraščati po 
eksponentni krivulji s časovno konstanto 𝑇𝑇J in v nekaj časovnih konstantah doseže 
stabilno vrednost. 
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4.3.1.2. Turbinski regulator parne turbine 
Moč in frekvenco turbin reguliramo s turbinskimi regulatorji. Med drugim je njihova 
naloga, da turbino z vplivom na njeno vhodno veličino optimalno vodijo ob zahtevi po 
spremembi delovne moči ali frekvence [12]. 
 
Na Sliki 4.4 je prikazan model turbinskega regulatorja, ki smo ga uporabili pri 
modeliranju sistema. 
 
Slika 4.4: Nadomesten model turbinskega regulatorja 
 
 
Oznake na Sliki 4.4 imajo naslednji pomen: 
 
• ∆𝑓𝑓 sprememba frekvence [Hz]; 
• ∆𝑥𝑥? sprememba položaja ventila turbinskega regulatorja hitrosti vrtenja  
[p. u.]; 
• ∆𝑃𝑃3>C sprememba referenčne obremenitve [p. u. MW]; 
• 𝑇𝑇K nadomestna časovna konstanta turbinskega regulatorja [s]; 
• 𝑅𝑅  statika turbinskega regulatorja [Hz/p. u. MW]. 
 
Običajno je, da so vse enote v linearnem matematičnem modelu v relativnih 
vrednostih, razen frekvence, ki je v absolutnih vrednostih [Hz], zato je treba tudi statiko 
preračunati kot 𝑅𝑅 [Hz/p. u. MW] = 𝑓𝑓3>C ⋅ 𝑅𝑅[%]/100. 
 
Regulator na Sliki 4.4 ima dva vhoda. Eden je sprememba hitrosti vrtenja (frekvence), 
drugi pa sprememba referenčne obremenitve. Ko je generator priključen na omrežje, 
regulator meri hitrost vrtenja turbine in odvisno od njenega odstopanja uravnava 
izhodno moč generatorja. Spremembo referenčne obremenitve generatorja ∆𝑃𝑃3>C pri 
regulacijskih elektrarnah daje sekundarni regulator, medtem ko je pri neregulacijskih 
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elektrarnah sprememba postavljena glede na vozni red (obratovalno napoved) 
elektrarne. 
4.3.1.3. Poenostavljen linealiziran model termoelektrarne 
Glede na model parne turbine in turbinskega regulatorja, prikazanih na Slikah 4.3 in 
4.4, lahko sedaj sestavimo poenostavljen linealiziran model termoelektrarne, ki je 
prikazan na Sliki 4.5. 
 
 
Slika 4.5: Poenostavljen linealiziran matematični model termoelektrarne 
 
4.3.2. Hidroelektrarna 
V hidroelektrarnah se potencialna energija vode pretvarja v kinetično energijo, nato se 
kinetična energija pretvarja v mehansko energijo vrtenja turbine, ta pa se nato pretvarja 
v električno energijo. Moč, ki jo lahko proizvedemo v hidroelektrarni, je proporcionalna 
padcu in količini pretečene vode. 
 
V splošnem se lahko za potrebe sekundarne regulacije katerakoli hidroelektrarna 
prikaže z modelom na Sliki 4.6. 
 
Pri gradnji matematičnega modela hidroelektrarne smo za potrebe sekundarne 
regulacije modelirali samo vodno turbino z dovodnim sistemom in turbinskim 
regulatorjem hitrosti. 
 




Slika 4.6: Model hidroelektrarne 
4.3.2.1. Vodna turbina in dovodni sistem 
Dinamični odziv vodne turbine je odvisen od karakteristik dovodnega sistema: 
vztrajnosti vode, stisljivosti vode, elastičnosti dovodnega sistema in drugih pojavov [2]. 
 
Sprememba moči na turbini v prvem trenutku nasprotuje spremembi položaja 
vodilnika. Pojav nastopi zaradi vztrajnosti vode, ko pretok ne more v trenutku narasti 
na novo vrednost. Pritisk na turbini upade, to pa povzroči tudi padec njene moči. Od 
tega trenutka naprej moč narašča po eksponentni krivulji s časovno konstanto 𝑇𝑇L/2 in 
v treh do petih časovnih konstantah doseže stabilno vrednost, kot je to razvidno s Slike 
4.7, na kateri sta predstavljena odziva parne in vodne turbine na skočno spremembo 
vhodne veličine.  
 
Za prikaz odziva parne turbine smo uporabili parametre regulacijske enote TE 2 iz 
svojega modela, za prikaz odziva vodne turbine pa smo uporabili parametre 
regulacijske enote HE 2 iz svojega modela.  
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Slika 4.7: Odziv vodne in parne turbine na skočno spremembo vhodne veličine 
 














• ∆𝑃𝑃? sprememba delovne moči na osi turbine [p. u. MW]; 
• ∆𝑥𝑥? sprememba položaja ventila turbinskega regulatorja hitrosti vrtenja  
[p. u.]; 
• 𝑠𝑠 kompleksna spremenljivka Laplaceove transformacije; 
• 𝑇𝑇L časovna konstanta vodnega udara [s]; 
• ∆𝑓𝑓  sprememba frekvence [Hz]; 
• ∆𝑥𝑥?  sprememba položaja ventila turbinskega regulatorja hitrosti vrtenja [p. 
u.]. 
 
Časovna konstanta vodnega udara (angl. Water Starting Time) je velikostnega razreda 
ene sekunde [12]. 
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Linealiziran matematični model vodne turbine in dovodnega sistema je prikazan na 
Sliki 4.8. 
 
Slika 4.8: Nadomesten model vodne turbine in dovodnega sistema 
4.3.2.2. Turbinski regulator vodne turbine 
Posebnost turbinskega regulatorja vodne turbine je kompenzacija začetnega padca 
moči turbine s tranzientno statiko. Tranzientna statika se pri turbinskem regulatorju 
vgrajuje, da bi pomagala pri dušenju oscilacij in zmanjšanju vodnega udara v 
dovodnem sistemu. Slaba stran vpeljave tranzientne statičnosti je zmanjšanje hitrosti 
spremembe moči generatorja [2].  
 
Na Sliki 4.9 je prikazana funkcionalna shema turbinskega regulatorja vodne turbine, 





Slika 4.9: Funkcionalna shema turbinskega regulatorja vodne turbine 
 
 
S Slike 4.9 je razvidno, da je regulatorju doveden še en dodaten vhodni signal, ki mu 
omogoča spremembo referenčne obremenitve. 




Slika 4.10: Nadomesten model turbinskega regulatorja vodne turbine 
 
 
Oznake na Sliki 4.10 imajo naslednji pomen: 
 
• ∆𝑓𝑓 sprememba frekvence [Hz]; 
• 𝑠𝑠 kompleksna spremenljivka Laplaceove transformacije; 
• ∆𝑃𝑃3>C sprememba referenčne obremenitve [p. u. MW]; 
• ∆𝑥𝑥?Ç  pomožna notranja spremenljivka stanja položaja regulatorja hitrosti 
vrtenja [p. u.]; 
• ∆𝑥𝑥?  sprememba položaja ventila turbinskega regulatorja hitrosti vrtenja  
[p. u.]; 
• 𝑇𝑇I časovna konstanta dušenja tranzientne statičnosti [s], 
• 𝑅𝑅 trajna statičnost turbinskega regulatorja hitrosti vrtenja [Hz/p. u. MW]; 
• 𝑇𝑇G nadomestna časovna konstanta turbinskega regulatorja hitrosti vrtenja 
turbine [s]; 
• 𝑇𝑇H nadomestna časovna konstanta turbinskega regulatorja hitrosti vrtenja 
turbine [s]. 
 
Poenostavljen odziv turbinskega regulatorja vodne turbine popisuje naslednja 
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Kompenzacijski člen v začetni fazi zakasni ali omeji spremembo položaja vodilnika, 
dokler se položaj ne ujame z dejanskim pretokom vode in močjo turbine. S tem dobimo 
regulator, ki izkazuje veliko statiko (malo ojačenje) za hitre spremembe vrtilne hitrosti 
in majhno statiko (veliko ojačenje) v stabilnem stanju.  
 
Kot pri turbinskem regulatorju parne turbine je frekvenca v modelu na Sliki 4.10 prav 
tako izražena v absolutnih vrednostih [Hz], zato je treba tudi statiko preračunati kot 𝑅𝑅 
[Hz/p. u. MW] = 𝑓𝑓3>C	𝑅𝑅	 % 	/	100. 
 
Spremembo referenčne obremenitve generatorja ∆𝑃𝑃3>C pri regulacijskih elektrarnah 
daje sekundarni regulator, medtem ko je pri neregulacijskih elektrarnah ta postavljena 
glede na vozni red elektrarne. 
4.3.2.3. Poenostavljen linealiziran model hidroelektrarne 
Glede na model vodne turbine in turbinskega regulatorja, prikaznih na Slikah 4.8 in 
4.10, lahko sedaj sestavimo poenostavljen linealiziran model hidroelektrarne, ki je 




Slika 4.11: Poenostavljen linealiziran matematični model hidroelektrarne 
4.3.3. Poenostavljen linealiziran model elektroenergetskega sistema 
V elektroenergetskem sistemu je glavni vir energije sinhronski generator. Mehanska 
hitrost vrtenja rotorja je povezana z električno frekvenco, ki je odvisna od ravnovesja 
med mehanskim in elektromagnetnim navorom. Generator in električno breme 
predstavljata elektroenergetski sistem, katerega model bo predstavljen v nadaljevanju. 
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Elektroenergetski sistem modeliramo po nihajni enačbi. Dinamiko elektroenergetskega 










• 𝐽𝐽 skupen vztrajnostni moment rotirajočih mas [𝑘𝑘𝑘𝑘𝑚𝑚H]; 
• 𝜔𝜔3 rotorska kotna hitrost [rad/s]; 
• 𝑇𝑇A skupni mehanski navor [Nm]; 
• 𝑇𝑇> elektromagnetni navor [Nm]. 
 
Vztrajnost je lastnost objekta, da se upira spremembi trenutne smeri in hitrosti, kar pri 
generatorju pomeni upiranje spremembi hitrosti kotne hitrosti oziroma frekvence. 
 
Če v enačbi (4.3) izrazimo kotno hitrost s časovno spremembo rotorskega kota in če 










• 𝛿𝛿3 rotorski kot [rad]; 
• 𝜔𝜔3 rotorska kotna hitrost [rad/s]; 
• 𝑃𝑃A mehanska moč turbine [MW]; 
• 𝑃𝑃> električna moč generatorja [MW]. 
 















• H – normalizirana konstanta vztrajnosti [s]. 
 
 
V enačbi (4.5) sta rotorski kot in moč izražena v relativnih enotah, medtem ko je čas t 
izražen v sekundah. Tipične vrednosti konstante H se nahajajo od 2,5 do 6 sekund za 
dvopolne turboagregate, od 4 do 10 sekund za štiripolne turboagregate in od 2 do 4 
sekunde za hidroagregate [2]. 
 
Normalizirano konstanto vztrajnosti definiramo kot razmerje med kinetično energijo pri 
















𝑑𝑑𝑡𝑡 = Δ𝜔𝜔 
(4.8) 
 
Ker pa imata v sistemu enot p. u. frekvenca in kotna hitrost ekvivalentne vrednosti f ≡
















2𝐻𝐻 (	Δ𝑃𝑃A − Δ𝑃𝑃>	) 
(4.11) 
 
Razlika med mehansko in električno močjo predstavlja razliko delovnih moči med 
proizvodnjo in odjemom v regulacijskem območju. Enačba (4.11) predstavlja 
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linealiziran model ekvivalentnega enogeneratorskega sistema ali generatorja, ki 
vsebuje vztrajnosti rotirajočih mas in razliko med potrošnjo in proizvodnjo, kar lahko 




Slika 4.12: Poenostavljen linealiziran matematični model generatorja 
 
 
Spremembo električne moči 𝛥𝛥𝑃𝑃> lahko izrazimo glede na frekvenčno neodvisna 
bremena in frekvenčno odvisna bremena, kot je zapisano v enačbi (4.12). Odziv 
frekvenčno odvisnih bremen imenujemo tudi samoregulacija bremen in nastopi pri 
pogonskih bremenih, kot so črpalke in ventilatorji, katerih moč je odvisna od hitrosti 
vrtenja. Pri čistih ohmskih bremenih, kot so grelna in svetilna telesa, samoregulacija 
ne nastopa. Velikost samoregulacije bremen je odvisna od trenutne strukture 
porabnikov, zato jo lahko le približno ocenimo [12]. 
 




• ∆𝑃𝑃á sprememba moči frekvenčno neodvisnih bremen [MW]; 
• 𝐷𝐷∆𝜔𝜔3 sprememba moči frekvenčno odvisnih bremen [MW]; 
• 𝐷𝐷 koeficient dušenja, ki predstavlja vsoto dušenja agregatov in 
dušenja/samoregulacije bremen [p. u. MW/Hz]. 
 
Koeficient dušenja D je izražen kot odstotek spremembe moči porabe glede na 
odstotek spremembe frekvence (npr. če je konstanta D = 1,5	%, 1-odstotna 
sprememba frekvence povzroči 1,5-odstotno spremembo moči porabe). Običajno je 
vrednost koeficienta dušenja D med 0 %/Hz in 4 %/Hz, njegova vrednost pa je lahko 
izražena tudi v enotah MW/Hz, če se izraža za določeno območje [11]. Za slovenski 
EES je za leto 2010 ta faktor znašal 140 MW/Hz [6]. 
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Skupna zagonska konstanta rotirajočih mas agregatov H je enaka: 
 




• 𝑀𝑀 skupna zagonska konstanta rotirajočih mas [s]. 
 
S preslikavo v Lapleceov prostor in upoštevanjem konstante M lahko zapišemo 
prenosno funkcijo elektroenergetskega sistema z enačbo (4.14) in model prikažemo 








Enačba (4.14) opisuje dinamiko sinhronskega generatorja oziroma 
elektroenergetskega sistema z odstopanjem frekvence glede na neravnovesje med 
proizvodnjo in odjemom. Vsebuje celotno vztrajnost elektroenergetskega sistema in 
tudi frekvenčno odvisna in neodvisna bremena.  
 









• Δ𝑃𝑃A@  sprememba mehanske moči za generator i [p. u.]; 
• 𝑀𝑀>â= 𝑀𝑀@ vsota vseh zagonskih konstant rotirajočih mas [s]; 




Slika 4.13: Nadomesten model elektroenergetskega sistema 
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Signal spremembe moči proizvodnje lahko razdelimo na več neodvisnih signalov: 
 
• Δ𝑃𝑃?, ki predstavlja spremembo moči regulacijskih elektrarn; 
• Δ𝑃𝑃@1A, ki predstavlja spremembo moči izmenjave s sosednjimi območji; 
• Δ𝑃𝑃', ki predstavlja vse druge vzroke neravnotežja moči v regulacijskem 
območju. 
 
Dogovorjeno je, da se signal ΔPã odvzema od spremembe moči proizvodnje in 
predstavlja: 
 
• odstopanje moči proizvodnje neregulacijskih elektrarn od planirane proizvodnje; 
• odstopanje moči izmenjave od plana moči izmenjave; 
• razliko med realiziranim in planiranim odjemom regulacijskega območja. 
 
Moč izmenjave s sosednjim območjem ima pozitiven predznak, če območje izvaža 
moč, a negativnega, če jo uvaža. Torej pozitivna moč izmenjave zmanjšuje proizvodnjo 
v regulacijskem območju, zato se jo odvzema od spremembe moči proizvodnje. Pri 
testiranju algoritma sekundarne regulacije na linealiziranem modelu enotnega 
območja je običajno, da se za ΔPã uporablja signal skočne spremembe v višini 0,01 p. 
u., kar smo tudi mi uporabili na svojem modelu. 
 
Na izhodu prenosne funkcije elektroenergetskega sistema dobimo spremembo 
sistemske frekvence, ki je osnova za delovanje primarne in deloma sekundarne 
regulacije, zato je signal v modelu povezan s primarnim in sekundarnim regulatorjem. 
4.3.4. Linealiziran model prenosnih vodov 
Izmenjava moči med dvema sosednjima regulacijskima območjema je enaka vsoti 
vseh izmenjav moči na vseh interkonekcijskih vodih med območjema. Če zanemarimo 





𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛	(𝛿𝛿@ − 𝛿𝛿N) (4.16) 
 
 




• 𝑃𝑃( izmenjava moči [p. u. MW]; 
• 𝑈𝑈 amplituda napetosti na koncu voda [p. u.]; 
• 𝑋𝑋 reaktanca voda [p. u.]; 
• 𝛿𝛿 fazni kot napetosti na koncu voda [rad]. 
 
Povezanost sistemov se kaže v izmenjavi moči med njimi. Do spremembe izmenjave 
moči med dvema sosednjima regulacijskima območjema pride zaradi razlike med 
spremembama njunih faznih kotov napetosti, ki nastopi zaradi motnje v enem izmed 
sistemov.  
 
Z linearizacijo enačbe (4.16) v okolici delovne točke dobimo vrednost izmenjave moči 
med dvema sosednjima regulacijskima območjema, ki predstavlja odvisnost med 
razliko sprememb faznih kotov in spremembo izmenjave moči: 
 








• Δ𝑃𝑃@1A sprememba izmenjave moči med i-tim in j-tim regulacijskim območjem 
[p. u. MW]; 
• ∆𝛿𝛿  sprememba faznega kota napetosti [rad]; 
• 𝜏𝜏@N  koeficient sinhronizacijskega navora [p. u. MW/rad]. 
 
Izhodni signal regulacijskega območja je sprememba faznega kota napetosti ∆𝛿𝛿, ki jo 
dobimo z integracijo spremembe sistemske frekvence ∆𝑓𝑓. 
 





Faktor 2π uporabimo, če frekvenca modela ni v relativnih vrednostih, temveč v 
absolutnih vrednostih, pri tem pa vpeljemo faktor Ké, ki predstavlja nadomestno 
ojačenje zveze med območji in znaša: 
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 𝐾𝐾9@N = 2𝜋𝜋𝜏𝜏@N (4.19) 
 
Iz enačb (4.17) (4.18) (4.19) lahko sedaj zapišemo končno enačbo (4.20) za 
spremembo moči med dvema regulacijskima območjema in nadomesten model 




𝑠𝑠 (∆𝑓𝑓@ − ∆𝑓𝑓N) 
(4.20) 
 
Če pa je frekvenca izražena v relativnih vrednostih, lahko zapišemo: 
 
  
 ∆𝑃𝑃@1A = 	 𝜏𝜏GH ∆𝛿𝛿G − ∆𝛿𝛿H  (4.21) 
 
Če je  ∆𝑃𝑃@1A pozitiven, to pomeni povečanje prenosa moči iz regulacijskega območja 
v druga območja, kar pomeni ekvivalentno povečanje porabe v enotnem območju in 
zmanjšanje v drugih območjih. V proizvedeno delovno moč regulacijskega območja se 
upošteva tudi uvožena moč, medtem ko se v porabljeno delovno moč upoštevajo 




Slika 4.14: Nadomesten linealiziran model prenosnih vodov 
4.3.5. Skupen linealiziran model regulacijskega območja 
Na podlagi posameznih linealiziranih gradnikov modela, ki so prikazani na Slikah 4.5, 
4.11 in 4.13, lahko sedaj prikažemo skupen linealiziran model na Sliki 4.15, ki velja za 
termoelektrarno, in na Sliki 4.16, ki velja za hidroelektrarno. 
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Slika 4.15: Nadomesten model regulacijskega območja s termoelektrarno 
 
 
Slika 4.16: Nadomesten model regulacijskega območja s hidroelektrarno 
4.3.6. Diskreten matematični model 
Do sedaj predstavljeni model regulacijskega območja predpostavlja kontinuirane 
vhodne in izhodne signale. V praksi pa regulator PI pošilja regulacijskim elektrarnam 
regulacijski signal za spremembo moči proizvodnje na vsakih nekaj sekund, prav tako 
pa so regulatorju na voljo merjene vrednosti frekvence in moči izmenjave v določenih 
časovnih intervalih. Zato smo v modelu uporabili diskretizacijo z metodo ZOH 
(zadrževalnik ničtega reda, angl. Zero Order Hold). Termo- in hidroagregati so 
modelirani v kontinuiranem načinu, saj se na spremembo regulacijskega signala 
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odzivajo zvezno in kontinuirano, medtem ko regulator PI, ACE in vhodni podatki 
delujejo diskretno oziroma so predstavljeni z diskretnimi podatki. 
 
ZOH je po definiciji element, ki pretvarja diskretni signal v zveznega z zadrževanjem 
konstantne vrednosti vzorčenega signala v vsakem trenutku vzorčenja do naslednjega 
trenutka vzorčenja. 
 
Meritve AGC-ja so običajno izvedene na vsaki dve sekundi, medtem ko so AGC-jevi 
kontrolni ukazi izdani na vsake štiri sekunde. Uporaba manjših ali večjih časov 
vzorčenja ima minimalen vpliv na rezultate [20]. 
4.3.7. Nelinearnosti v matematičnem modelu SFR-ja 
Realni elektroenergetski sistem vsebuje veliko nelinearnosti, od katerih imajo nekatere 
nezanemarljiv vpliv na delovanje in odziv sistema. Zaradi tega smo v matematični 
model vključili naslednje nelienarnosti: 
 
• regulacijski gradient spremembe moči proizvodnje oziroma omejitev hitrosti 
spremembe moči proizvodnje (angl. Generation Rate Constraint – GRC); 
• območje neodzivnosti generatorja (angl. Generator Dead Band – GDB); 
• zakasnitev prenosa regulacijskega signala; 
• omejitev regulacijske/rotirajoče rezerve. 
 
Prožilni impulzi, ki vplivajo na potek izhodne moči regulacijskih enot, se po sistemu 
daljinskega vodenja pošiljajo na regulacijske enote. Izhodna moč zaradi zakasnjenega 
odziva nekaj časa ne sledi zahtevam impulzov in začne naraščati šele po določenem 
času – mrtvem času, česar pa v svojem modelu nismo upoštevali. 
4.3.7.1. Omejitev gradienta (spremembe) moči proizvodnje  
Omejitev gradienta spremembe moči proizvodnje (GRC) pomeni, kako hitro lahko 
agregat spremeni svojo izhodno moč na časovno enoto. Definiran je kot odstotek 
spremembe izhodne moči glede na nazivno moč agregata v enoti časa %/min, lahko 
pa je izražen tudi v absolutnih vrednostih MW/min. 
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Regulacijski gradient elektrarne je v sekundarni regulaciji frekvence poleg odzivnosti 
in rezerve moči eden izmed najpomembnejših parametrov [9]. 
 
Pri termoelektrarnah je omejitev gradienta spremembe moči odvisna od mehanskih in 
termodinamičnih omejitev v turbinah. Regulacijo moči termoelektrarn izvajamo tako s 
turbinsko kot kotlovno regulacijo. Pri turbinski regulaciji z ventili vplivamo na pretok 
pare skozi turbino, pri kotlovni regulaciji pa s količino dotekajočega goriva na količino 
proizvedene pare. Turbinska regulacija je hitrejša, vendar nudi manjšo velikost rezerve 
od kotlovske. Uporabna je v velikih EES-jih z velikim številom regulacijskih enot, ko 
vsaka izmed sodelujočih enot prispeva sorazmerno majhen delež pri odpravljanju 
neravnotežja moči [15]. Turbinska regulacija brez dodatnega aktiviranja kotlovne 
regulacije za daljše časovno obdobje ni primerna, saj namreč zmanjšuje parametre 
pare. Kotlovno regulacijo dodatno omejujejo premogovni mlini v kurilni progi, ker 
njihova vključevanje in izključevanje običajno nista avtomatizirana. Še bolj moteč 
dejavnik pri obratovanju termoelektrarn je spremenljiva kakovost premoga, ki vpliva na 
spremembo obratovalnih mej in na hitrost odziva elektrarne in ga težko merimo [15]. 
Pri kotlovni regulaciji nas zanimajo le mogoči gradienti povečanja proizvodnje pare, s 
katerimi lahko računamo ob trajnem povečanju moči. 
 
Poleg tega v termoelektrarnah sprememba hitrosti pretoka pare iz turbinskega 
regulatorja ni takojšnja in tudi mora biti znotraj dopustnih omejitev, v nasprotnem je 
lahko parna turbina izpostavljena veliki temperaturni razliki. 
 
Pri hidroelektrarnah je omejitev gradienta spremembe moči zaradi zakonitosti odprtja 
primarnih regulatorjev, pri katerih je omejena hitrost spremembe odprtja ventila 
vodilnika [2]. Ta omejitev je uvedena, ker je za vodo, ki je stisljiva, sprememba pritiska 
proporcionalna spremembi odpiranja ventila, vse dokler se ne vrne odbiti val, ki je 
negativnega predznaka. Če je sprememba gradienta odpiranja počasna ali če je 
cevovod kratek, potem odbiti val zelo hitro superponira in zato sprememba pritiska 
postane odvisna od hitrosti spremembe odprtja ventila. 
 
V matematičnem modelu smo v modelu turbinske regulacije omejitev gradienta 
spremembe moči upoštevali tako, da smo prenosni funkciji parne turbine dodali 
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omejevalnik gradienta spremembe moči oziroma v Simulinku blok »Rate limiter«, kot 
je to prikazano na Sliki 4.17. 
 
Slika 4.17: Omejevalnik gradienta spremembe signala oziroma »Rate limiter« v 
matematičnem modelu 
 
Tipične vrednosti omejitve gradienta moči so za različne tipe agregatov [8]: 
 
• dizelski agregati – 40 %/min; 
• termoagregati – 1 do 5 %/min; 
• nuklearne elektrarne – 1 do 5 %/min. 
 
Omejitve se nanašajo tako na povečanje kot tudi zmanjšanje proizvedene moči. 
Tipične vrednosti omejitve gradienta moči so za hidroelektrarne precej večje in znašajo 
270 %/min za povečanje moči in 360 %/min za zmanjšanje moči [22]. 
4.3.7.2. Območje neobčutljivosti turbinskega regulatorja 
Če je vhodni signal turbinskega regulatorja spremenjen, se ta ne odzove takoj, temveč 
le, če vhodna vrednost signala doseže določeno vrednost. Ta pojav imenujemo 
območje neobčutljivosti turbinskega regulatorja (angl. Speed governor dead-band), kar 
ima velik vpliv na dinamični odziv EES-ja. Vsi regulatorji imajo območje neobčutljivosti, 
kar je pomembno za sisteme AGC. Definiran je kot obseg skupne spremembe hitrosti 
vrtenja, znotraj katerega ne bo prišlo do delovanja turbinskega regulatorja hitrosti 
vrtenja. Izraža se v odstotkih od nazivne hitrosti vrtenja turbine oziroma se izraža z 
vrednostjo odstopanja frekvence, pri kateri ne pride do delovanja turbinskega 
generatorja. 
 
Poenostavljen model enotnega območja SRF-ja 
	 69	
Za široko območje območja neobčutljivosti se odziv AGC-ja pomembno poslabša. 
Rezultat območja neobčutljivosti turbinskega regulatorja na delovanje AGC-ja je 
povečanje kvazistacionarnega frekvenčnega odstopanja. 
 
Mrtvi pas frekvenčnega odziva regulatorja je namenoma vzpostavljeno področje 
neodzivnosti turbinskega regulatorja z namenom preprečitve nepotrebnih stalnih 
mehanskih aktivacij izvršnega člena, ki povzroča spremembo moči pogonskega stroja. 
Za razliko od neobčutljivosti frekvenčnega odziva je mrtvi pas frekvenčnega odziva 
namenoma nastavljen na regulatorjih in je prilagodljiv [1]. 
 
Neobčutljivost frekvenčnega odziva je inherentna lastnost regulacijskega sistema, 
definirana kot minimalna velikost frekvence (vhodnega signala), ki ima za posledico 
spremembo izhodne delovne moči (izhodnega signala) [1]. 
 
V normalnem obratovalnem stanju mora biti neobčutljivost primarne regulacije 
frekvence (vsota napak merjenja frekvence in neobčutljivosti regulatorja) manjša od 
±20 mHz [1]. Področje neobčutljivosti frekvenčnega odziva regulacijskega sistema na 
spremembo frekvence je lahko največ ±10 mHz [1]. Napaka merjenja frekvence na 
proizvodni enoti mora biti v kvazistacionarnem stanju manjša ali enaka ±10 mHz. 
 
Visoka kvaliteta dobave električne energije v evropski interkonekciji zahteva, da se na 
regulatorjih, kjer obstajajo mrtve cone, te kompenzirajo v okviru istega regulacijskega 
območja. Območje neobčutljivosti v vsakem regulacijskem območju mora biti ozko, v 
vsakem primeru pa znotraj dovoljenih mej ±20 mHz. 
 
Obstajata dve vrsti območja neobčutljivosti: inherentna in namerna. Inherentna je več 
desetkrat manjša od namerne in se zato njen vpliv zanemari. Namerno območje 
neobčutljivosti se doda v turbinski regulator zaradi zmanjšanja njegove aktivnosti pri 
majhnih spremembah frekvence okrog nazivne vrednosti. Če ga ne bi bilo, bi turbinski 
regulatorji neprestano menjali moč generatorja, da bi skušali zadržati frekvenco na 
nazivni vrednosti. To bi povzročilo nepotrebno dodatno mehansko obrabo pogona pri 
neznatnem izboljšanju odziva sistema v primerih, ko se frekvenca nahaja v ozkih 
vrednostih okrog nazivne frekvence [2]. 
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Območje neobčutljivosti turbinskega generatorja je odvisna tudi od smeri spremembe 
hitrosti vrtenja, ki se zato v modelih EES-ja za potrebe sekundarne regulacije modelira 
z nelinearnostjo tipa zračnosti. Vrednost območja neobčutljivosti regulatorja, ki je 









• 2𝐷𝐷1 širina zračnosti [p. u.]. 
 
V matematičnem modelu smo območje neobčutljivosti turbinskega regulatorja 
upoštevali tako, da smo prenosni funkciji turbinskega regulatorja dodali območje 
neobčutljivosti – mrtvo cono oziroma v Simulinku blok »Dead zone«. Vključitev 
območja neobčutljivosti v linealiziran matematični model je prikazan na Sliki 4.18. 
 
 
Slika 4.18: Vključitev območja neobčutljivosti v linealiziran matematični model 
4.3.7.3. Zakasnitev prenosa regulacijskega signala 
V elektroenergetskih sistemih postajajo zakasnitve prenosa regulacijskega signala 
vedno bolj pomembne pri obratovanju in vodenju sistema. V tradicionalnih sistemih 
AGC so se težave, povezane z zakasnitvami po komunikacijskih poteh, lahko 
zanemarile, v dereguliranih sistemih pa pri uporabi odprte komunikacijske 
infrastrukture lahko prihaja do težav in zakasnitev v komunikacijskih sistemih. 
Pokazano je bilo, da zakasnitve pri prenosu signalov lahko zelo vplivajo na kakovost 
AGC-ja, in sicer se ta slabša z večjimi zakasnilnimi časi [8]. 
 
Poenostavljen model enotnega območja SRF-ja 
	 71	
Zakasnitve pri komunikaciji v glavnem nastanejo v komunikacijskih kanalih med 
kontrolnim centrom in postroji EES-jev. Nastanejo pri prenosu merilnih signalov 
frekvence in izmenjav moči (iz RTU-jev in IED-jev) v kontrolni center in pri prenosu 
regulacijskega signala oziroma kontrolnih impulzov za zmanjšanje ali povečanje 
proizvodnje oziroma absolutnih želenih vrednosti (angl. set point) posameznim 
sodelujočim regulacijskih enotam v sekundarni regulaciji. 
 
Pri prenosu regulacijske veličine po sistemu daljinskega vodenja nastanejo relativno 
veliki mrtvi časi, zato smo uporabili zakasnilni člen oziroma blok v Simulinku 




Slika 4.19: Zakasnitev prenosa regulacijskega signala z uporabo zakasnilnega člena 
 
Zakasnilni čas je bil nastavljen na 150 milisekund, zato pri izvajanju diskretne 
simulacije s časom vzorčenja ena sekunda ni imel bistvenega vpliva na delovanje 
modela. Vplivalo bi, če bi bil čas vzorčenja manjši (npr. 0,1 sekunde), vendar bi to v 
našem modelu bilo uporabno samo za izvedbo simulacij v krajšem časovnem obdobju. 
4.3.7.4. Omejitev regulacijske/rotirajoče rezerve 
Frekvenco reguliramo s spreminjanjem izhodne moči tehnološko ustrezno opremljenih 
proizvodnih enot, ki morajo za izvajanje regulacije frekvence imeti določen obseg 
izhodne moči – regulacijske rezerve, s katero kompenziramo odstopanja v ravnotežju 
moči med proizvodnjo in odjemom. 
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V matematičnem modelu smo v modelu turbinske regulacije omejili 
regulacijske/rotirajoče rezerve tako, da smo prenosni funkciji parne turbine dodali 
omejevalnik spremembe moči oziroma v Simulinku blok »Saturation«, kot je to 
prikazano na Sliki 4.20.  
 
Slika 4.20: Vključitev omejitve regulacijske/rotirajoče rezerve v matematični model 
4.4. Izdelan model v Matlabu/Simulinku 
Analiziran poenostavljen model je obsegal enotno območje s petimi regulacijskimi 
enotami, od katerih so tri termoagregati (uporabljen je bil model brez pregrevanja pare) 
in dva hidroagregata, ki so predstavljali proizvodnjo v enotnem območju, ter eno 
interkonekcijsko povezavo s sosednjim območjem. 
 
Na Sliki 4.21 je prikazano enotno območje regulacijskih enot enotnega območja, na 
4.22 pa sekundarni regulator enotnega območja. 
 
 
Slika 4.21: Regulacijske enote v poenostavljenem modelu SRF-ja 
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Slika 4.22: Sekundarni regulator v poenostavljenem modelu SRF-ja 
  






Model, razvit v prejšnjem poglavju, bomo v tem poglavju uporabili za izvedbo simulacij, 
predstavitev in analizo dobljenih rezultatov. Ocenili bomo tudi uporabnost izdelanega 
matematičnega modela, njegove lastnosti in omejitve ter njegovo uporabnost v praksi. 
5.1. Izvedba simulacij  
Na modelu enotnega območja smo za obdobje enega leta izvedli naslednje analize v 
različnih scenarijih, ki so obsegali vpliv različnih parametrov sistema in tudi vpliv 
proizvodne strukture na delovanje SRF-ja: 
 
• analiza izvajanja SRF-ja z vidika potrebne regulacije; 
• analiza izvajanja SRF-ja z vidika preostalih odstopanj; 
• analiza izvajanja SRF-ja z vidika izvajanja storitve SRF-ja s strani ponudnikov. 
 
Pri analizi izvajanja SRF-ja z vidika potrebne regulacije smo na podlagi Smernic za 
obratovanje sistema združenja ENTSO-E [18] analizirali kakovost izvajanja SRF-ja na 
podlagi kazalnikov kakovosti frekvence in kazalnikov kakovosti regulacijskega 
odstopanja FRCE. 
 
Pri analizi izvajanja SRF-ja z vidika preostalih odstopanj smo analizirali in med seboj 
primerjali v različnih scenarijih realizirano regulacijsko energijo SRF-ja, zahtevano 
regulacijsko energijo SRF-ja in odstopanje regulacijske energije SRF-ja. 
 
Pri analizi izvajanja SRF-ja z vidika izvajanja storitve SRF-ja s strani ponudnikov smo 
analizirali gradiente moči posameznih regulacijskih enot. 
 
Model smo razvili, testirali in krajše simulacije izvajali na računalniku MacBook Pro z 
dvojedrnim 64-bitnim procesorjem (Intel Core i5) z osmimi gigabajti pomnilnika in 





Enoletne simulacije pa smo izvajali na strežniku s šestjedrnim 64-bitnim procesorjem 
(Intel Core i7) s 64 gigabajti pomnilnika in operacijskim sistemom Microsoft Windows 
10 v okolju Matlab R2016a (9.0.0.341360) in Simulinku 8.7, ki je bil virtualiziran znotraj 
strežniškega operacijskega sistema Microsoft Windows Server 2012 R2 Standard z 
uporabo tehnologije Hyper-V. Kljub močnejšemu procesorju se simulacija na strežniku 
ni izvajala bistveno hitreje, saj Matlab/Simulink za izvajanje simulacije ne uporablja 
vseh jeder procesorja, temveč samo eno, seveda pa je bilo za uspešno dokončanje 
simulacije potrebnega dovolj sistemskega pomnilnika, ki pa ga je bilo na strežniku 
dovolj. 
 
Enoletna simulacija s sekundnim diskretnim korakom se je izvajala približno 13 ur in 
pri tem uporabila približno 20 gigabajtov sistemskega pomnilnika. Vhodni podatki 
(vozni redi) so bili predstavljeni z minutno ločljivostjo, kar pomeni 525.600 podatkov za 
vsako vhodno spremenljivko, izhodni podatki (ACE, frekvenca, regulacijski signal AGC 
in mehanske moči regulacijskih enot) pa s sekundno ločljivostjo, kar pomeni 
31.356.000 podatkov za vsako izhodno spremenljivko. 
 
Po izvedbi simulacije smo delovno okolje Matlab s surovimi vrednostmi vseh 
spremenljivk shranili in prenesli podatke s storitvijo OneDrive na osebni računalnik, 
kjer smo podatke analizirali z računskimi in statističnimi metodami. Velikost datoteke 
delovnega okolja Matlab z vsemi spremenljivkami je bila približno štiri gigabajte, 
vendar sta se analiza in preračun surovih podatkov izvedla hitro v približno minuti in 
pol (skripta za preračun je obsegala približno 1.400 vrstic kode v Matlabu. Preračunane 
podatke smo nato tabelarično in grafično predstavili ter interpretirali rezultate. 
5.2. Vhodni podatki modela SRF-ja enotnega območja 
Vhodne podatke modela smo oblikovali glede na dnevne in letne obremenilne 
diagrame (za obremenitev smo upoštevali tipičen dan za celo leto, z visoko dnevno 
konico). Obsegali so: 
 
• vozne rede oziroma obratovalno napoved posameznih regulacijskih enot; 
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• vozne rede izmenjav s sosednjimi območji (v modelu je predvidena ena 
interkonekcijska povezava s sosednjimi območji); 
• planirano proizvodnjo območja (ki je bila enaka vsoti voznih redov posameznih 
regulacijskih enot in planu izmenjave s sosednjimi območji); 
• planiran in dejanski odjem oziroma prevzem enotnega območja. 
 
Vozni redi izmenjav električne energije so načrtovane izmenjave električne energije 
med regulacijskimi območji in določajo območje, ki dobavlja energijo, območje, ki 
energijo prejema, čas trajanja izmenjave in njeno predvideno moč [1].  
 
Nenačrtovana izmenjava je razlika med načrtovano (vozni red) in dejansko izmenjavo 
električne energije med regulacijskimi območji [1]. Nenačrtovana prekinitev prevzema 
ali predaje je prekinitev zaradi trajnih ali prehodnih okvar, za katere so vzroki zunanji 
dogodki, okvare, prekinitev delovanja opreme ali druge motnje, ki so lahko dolgotrajne 
ali kratkotrajne [1]. 
 
Obratovalna napoved je napoved oddaje in odjema elektrike člana bilančne sheme za 
prevzemno-predajno mesto, za katero ima sklenjeno odprto pogodbo [1]. Prevzemno-
predajno mesto pomeni mesto na prenosnem sistemu, kjer se izvajata prevzem in 
predaja elektrike in kjer se izvajajo meritve ali drug način ugotavljanja realiziranih 
količin o oddaji in odjemu elektrike [1]. 
 
Vozni redi so sicer definirani v praksi po urnih blokih, vendar smo jih mi modelirali z 
minutnimi podatki. Sprva smo hoteli v model vključiti kot vhodni podatek tudi 
odstopanje od načrtovane izmenjave moči med območjema, vendar zaradi 
uporabljenega modela frekvenčnega odziva sistemske frekvence to ni bilo mogoče in 
model ni deloval pravilno. V modelu frekvenčnega odziva (in tudi v praksi) namreč 
pride do odstopanja od načrtovanih izmenjav med območji ∆𝑃𝑃@1A zaradi spremembe 
frekvence in posledično spremembe in nihanja faznih kotov moči med enotnimi 
območji, ki so med seboj povezana z interkonekcijskimi vodi. 
 
Odstopanje odjema oziroma prevzema od predvidenega smo izvedli v Simulinku z 
uporabo bloka »Repeating sequence« (maksimalna vrednost je bila +0,02 p. u., 
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minimalna pa −0,025 p. u.), ki smo mu prišteli še naključno odstopanje z uporabo bloka 
»Uniform random number« (maksimalna vrednost naključne vrednosti je bila +0,01 p. 
u., minimalna pa −0,015 p. u.) za en dan in to multiplicirali na celo leto. 
 
Poleg tega smo v model vpeljali še periodično motnjo, ki je dvakrat dnevno povzročila 
povečanje odjema v enotnem območju, kar bi lahko v praksi pomenilo vklop večjega 
porabnika, in jo v matematičnem modelu predstavili s pulzno funkcijo z naslednjimi 
parametri: 
 
• perioda: 43.200 s; 
• širina signala: 4 % (28,8 min); 
• zakasnitev signala: 21.600 s (8 h); 
• amplituda: 0,01 p. u. (10 MW). 
 
Poleg tega smo v model vpeljali še periodično motnjo, ki je enkrat dnevno povzročila 
zmanjšanje odjema v enotnem območju, kar bi lahko v praksi pomenilo izklop večjega 
porabnika ali pa izpad voda, in jo v matematičnem modelu predstavili s pulzno funkcijo 
z naslednjimi parametri: 
 
• perioda: 86.400 s; 
• širina signala: 4 % (57,6 min); 
• zakasnitev signala: 21.600 s (8 h); 
• amplituda: 0,015 p. u. (15 MW). 
5.3. Izbira parametrov modela SRF-ja enotnega območja 
Pri matematičnem modelu enotnega območja smo se posvetili tistim parametrom, ki 
imajo velik vpliv na frekvenco ob motnjah in nihanjih odjema in izmenjav moči v RO-
ju. To so statike turbinskih regulatorjev, časovne konstante regulacijskih enot, 
frekvenčni faktor, konstanta vztrajnosti in dušenja sistema, konstanti 𝐾𝐾8 in 𝑇𝑇@ 




Vrednosti teh parametrov smo izbrali med priporočenimi oziroma dejanskimi 
vrednostmi, ki veljajo za posamezne parametre v praksi, nekatere smo izračunali iz 
osnovnih parametrov sistema oziroma regulacijskih enot, druge pa smo izbrali glede 
na uporabljene vrednosti v literaturi [2], [8], [20] in [23] tako, da smo zagotovili stabilen 
sistem. Konstanti 𝐾𝐾8 in 𝑇𝑇@ regulatorja PI smo izbrali tako, da smo opazovali odziv 
sistema na motnjo v višini 0,01 p. u. in prilagodili konstanti tako, da je bil odziv 
frekvence ustrezen, v ustreznem časovnem obdobju in brez velikih prenihanj ob 
prehodnem pojavu. Ugotovili smo, da večja ko je konstanta T., hitreje mine prehodni 
pojav in manjša je velikost prenihanja, večja ko pa je konstanta Kí regulatorja, je 
nihanje manj oscilirano. Z napačno izbranimi parametri se je zgodilo tudi, da je sistem 
postal nestabilen. Pri določanju proporcionalne konstante 𝐾𝐾8 in integracijske časovne 
konstante 𝑇𝑇@ regulatorja PI smo upoštevali naslednje pogoje: 
 
• proces SRF-ja se mora začeti najkasneje v 30 sekundah po nastopu motnje; 
• proces SRF-ja se mora končati najkasneje v 15 minutah po nastopu motnje; 
• proizvodnja linearno sledi spremembi porabe po prenosni funkciji z eno samo 
časovno konstanto. 
 
Konstante in parametre v blokih modela v Simulinku smo vnašali v simbolični obliki, 
njihove vrednosti pa smo določili v Matlabovih datotekah s končnico .m, kar nam je 
omogočalo tudi enostavno spreminjanje posameznih parametrov in zagon simulacije 
iz ukazne vrstice v Matlabu. 
 
Vse vrednosti v modelu so bile v enotah p. u. (per unit), tudi frekvenca, za bazno moč 
smo uporabili 1.000 MW, nazivna frekvenca pa je bila 50 Hz. 
 
V Tabelah 5.1 in 5.11 so prikazane privzete vrednosti parametrov enotnega območja 
in regulacijskih enot. Nekatere od teh parametrov smo kasneje v različnih scenarijih 





Tabela 5.1: Privzete vrednosti parametrov regulacijskih enot enotnega območja 
 
Parameter TE 1 TE 2 TE 3 HE 1 HE 2 Skupaj 
Nazivna moč elektrarne [MW] 500 400 150 50 70 1170 
Regulacijski obseg [MW] 20 15 7 5 3 50 
Regulacijski obseg [p. u. MW] 0,020 0,015 0,007 0,005 0,003 0,050 
Tg [s] 0,2 0,08 0,2    
Tt [s] 0,5 0,3 0,3    
T1 [s]    32 48,7  
T2 [s]    10 5  
Tw [s]    2 1  
Tr [s]    0,513 0,6  
apf 0,4 0,3 0,14 0,1 0,06 1 
R [%] 4 5 8 4 5  
R [p. u.] 0,04 0,05 0,08 0,04 0,05  
R [Hz/p. u. MW] 2 2,5 4 2 2,5  
1/R [Hz/p. u. MW] 0,5 0,4 0,25 0,5 0,4  
Gradient moči + [%/min] 1 2 3 270 250  
Gradient moči − [%/min] 1 2 3 360 320  
Gradient moči + [MW/min] 5 8 4,5 135 175  
Gradient moči − [MW/min] 5 8 4,5 180 224  
Gradient moči + [p. u. MW/min] 0,005 0,008 0,0045 0,135 0,175  
Gradient moči − [p. u. MW/min] 0,005 0,008 0,0045 0,18 0,224  
Gradient moči + [p. u. MW/s] 0,000083 0,000133 0,000075 0,002250 0,002917  
Gradient moči − [p. u. MW/s] 0,000083 0,000133 0,000075 0,003000 0,003733  
Regulacijski koeficient K [MW/Hz] 250,00 160,00 37,50 25,00 28,00 500,50 
H – normalizirana konstanta vztrajnosti 
[s] 2,50 3,00 4,00 2,00 3,00 14,50 
Območje neobčutljivosti [Hz] 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010  






Tabela 5.2: Privzete vrednosti parametrov enotnega območja 
 
Parameter Vrednost 
Zakasnitev prenosa signala AGC [s] 0,15 
Koeficient dušenja D [%/Hz] 3 
Koeficient dušenja D [p. u.] 1,5 
Proporcionalno ojačenje regulatorja PI – Kp 2,1 
Integracijska časovna konstanta regulatorja PI – Ti 0,05 
Čas vzorčenja signala AGC [s] 1 
Regulacijski koeficient K [MW/Hz] 500,50 
Frekvenčni faktor [MW/Hz] 550,55 
Frekvenčni faktor [p. u. MW/Hz] 0,55 
Frekvenčni faktor [p. u.] 27,53 
Faktor sinhronizacijskega navora [p. u. MW/rad] 0,086 
Nadomestno ojačenje med območji [p. u. MW/rad] 0,54008 
Frekvenčni faktor sinhronega območja [MW/Hz] 274,74 
Nivo 1 regulacijskega odstopanja FRCE [MW] 1,49 
Nivo 2 regulacijskega odstopanja FRCE [MW] 2,98 
 
V svojem modelu smo participacijske faktorje izračunali glede na razpoložljiv 
sekundarni regulacijski obseg posamezne regulacijske enote glede na skupen 
regulacijski obseg območja, kot je to razloženo v poglavju 3.9. 
 
Za izračun kazalnikov kakovosti delovanja SRF-ja smo za enotno območje za izračun 
nivoja 1 in nivoja 2 regulacijskega odstopanja FRCE izhajali iz frekvenčnega faktorja 
𝐾𝐾 celotnega sinhronega območja združenja ENTSO-E, ki je za leto 2012 znašal 27.474 
MW/Hz [13]. Prav tako smo za vrednost standardnega odklona frekvence 𝜎𝜎~ì vzeli 
vrednost 17,16 Mhz, določenega iz 15-minutnih izmerjenih podatkov za sinhrono 
območje združenja ENTSO-E za leto 2012 [13]. Iz teh podatkov smo tako glede na 
enačbi (3.19) in (3.20) izračunali nivo 1 in nivo 2 regulacijskega odstopanja FRCE za 
naše enotno območje, vendar smo morali višino nivojev prilagoditi, da smo v 
simulacijah na svojem modelu presegli ta nivoja in tako posamezne scenarije med 
seboj primerjali.  
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5.4. Dinamičen odziv na motnjo v enotnem območju 
Za analizo odziva na motnjo v enotnem območju smo uporabili motnjo v višini 0,01 p. 
u., kar za naš model ob uporabljeni bazni moči 1.000 MW pomeni 10 MW nenadnega 
povečanja porabe enotnega območja. Simulacijo smo izvedli s privzetimi parametri 
enotnega območja in regulacijskih enot. 
 
Slika 5.1 prikazuje odziv frekvence, regulacijske napake ACE, spremembo moči 
izmenjav in skupno spremembo mehanske moči območja. Frekvenca se po motnji 
povrne na nazivno vrednost v 340 sekundah (tj. 5,6 minute), kar je znotraj dovoljenih 
15 minut, ko mora SRF povrniti frekvenco na nazivno vrednost in uporabiti celotno 
rezervo moči za sekundarno regulacijo. Razvidno je tudi, da v prvih trenutkih po motnji 
primanjkljaj moči zagotovijo druga območja iz interkonekcije, ker se regulacijske enote 
območja ne morejo tako hitro odzvati na spremembo moči. Ko primanjkljaj moči v 
enotnem območju zagotovijo regulacijske enote območja, se moči izmenjav povrnejo 
na planirane vrednosti. 
 




Slika 5.2 prikazuje spremembo mehanske moči posameznih regulacijskih enot. Pri 
hidroelektrarnah je izražena tranzientna statika, ko moč najprej pade in nato začne 
naraščati. Po preteku prehodnega pojava po motnji si regulacijske enote razdelijo 
potrebno dodatno moč enotnega območja v skladu z nastavljenimi participacijskimi 
faktorji APF. 
 
Slika 5.2: Odziv na motnjo v enotnem območju po posameznih regulacijskih enotah 
5.5. Dnevni diagram prevzema in proizvodnje 
Simulacijo smo izvedli za tipičen dan s privzetimi parametri enotnega območja in 
regulacijskih enot. Opazovali smo dnevni diagram prevzema in proizvodnje ter 
posamezne diagrame proizvodnje regulacijskih enot. 
 
Slika 5.3 prikazuje dnevni diagram prevzema in proizvodnje enotnega območja za 
tipičen dan. Dejanska proizvodnja in prevzem sta prikazana v sekundnih enotah in zato 
tudi tako »nazobčana«. Običajno so dnevni diagrami prevzema in proizvodnje 





Slika 5.3: Dnevni diagram prevzema in proizvodnje enotnega območja 
 
Na Slikah 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, in 5.8 so prikazani dnevni diagrami proizvodnje 
posameznih regulacijskih enot. Prikazani so obratovalna napoved (vozni red), 
dejanska proizvodnja ter zgornji in spodnji regulacijski obseg. Kot je razvidno z 
diagramov porabe, vse regulacijske enote obratujejo znotraj svojih regulacijskih 
obsegov. 
 




Slika 5.5: Dnevni diagram proizvodnje regulacijske enote TE 2 
 




Slika 5.7: Dnevni diagram proizvodnje regulacijske enote HE 1 
 
Slika 5.8: Dnevni diagram proizvodnje regulacijske enote HE 2 
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5.6. Scenariji za analizo delovanja modela SRF-ja enotnega 
območja za obdobje enega leta 
5.6.1. Izbira scenarijev 
Glede na izdelan model, vhodne podatke in parametre modela smo pripravili nekaj 
scenarijev, v katerih smo analizirali vpliv različnih parametrov in strukture proizvodnje 
na dinamičen odziv in delovanje EES-jev. S simuliranjem enoletnega obdobja smo 
ocenili kakovost sekundarne regulacije frekvence z uporabo novih smernic združenja 
ENTSO-E, aktivirane regulacijske energije in gradiente moči posameznih elektrarn. 
 
Analizirali smo naslednje dejavnike: 
 
• vpliv proizvodne strukture območja (scenarij 2); 
• vpliv časa vzorčenja kontrolnih ukazov AGC-ja (scenarij 3); 
• vpliv območja neodzivnosti regulacijskih enot (scenarij 4); 
• vpliv velikosti statik regulacijskih enot (scenarij 5); 
• vpliv koeficienta dušenja regulacijskega območja (scenarij 6). 
 
Za oceno zahtevane regulacijske energije smo uporabili kar regulacijski signal AGC-
ja, ki je zaradi narave regulatorja PI zvezen in je tako približek realnemu delovanju, 
vendar nudi vpogled, oceno in primerjavo med različnimi scenariji. Zaradi tega je tudi 
odstopanje regulacijske energije veliko. 
 
Analize smo naredili za obdobje enega leta in po posameznih mesecih, kot to 
zahtevajo pravila združenja ENTSO-E. 
5.6.2. Scenarij 1 – osnovni scenarij 
V osnovnem scenariju smo simulacijo izvedli s privzetimi parametri enotnega območja 
in regulacijskih enot. V osnovnem scenariju je bilo predvideno, da imajo regulacijske 
enote vklopljeno omejitev gradienta moči GRC in omejitev regulacijske rezerve, 
območje neodzivnosti regulacijskih enot GDB pa je bilo izklopljeno. 
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Analiza kakovosti izvajanja SRF-ja je za kazalnike kakovosti frekvence, ki so prikazani 
v Tabeli 5.3, pokazala: 
 
• odstopanje frekvence izven standardnega območja za enoletno obdobje je bilo 
8.476 minut, kar je manj od dovoljenih 15.000 minut; 
• odstopanje nad standardnim odstopanjem frekvence 50,05 Hz je bilo malce 
večje od odstopanja pod standardnim odstopanjem frekvence 49,95 Hz; 
• standardni odklon frekvence je bil za enoletno obdobje 18,74 mHz, na mesečnih 
nivojih pa med 18,60 mHz in 18,86 mHz in je bil znotraj dovoljenega 
standardnega odstopanja frekvence; 
• povprečna vrednost frekvence je bila 50 Hz. 
 
Z vidika kakovosti frekvence je bilo delovanje SRF-ja glede na smernice za 
obratovanje sistema združenja ENTSO-E [18] ustrezno. Slika 5.9 prikazuje časovni 
potek frekvence za enoletno obdobje. Na sliki so prikazani standardno odstopanje 




Slika 5.9: Časovni potek frekvence za enoletno obdobje za osnovni scenarij 
 





Analiza kakovosti izvajanja SRF-ja je za kazalnike kakovosti regulacijskega 
odstopanja FRCE, ki so prikazani v Tabeli 5.4, pokazala: 
 
• odstopanje ACE-ja izven nivoja 1 je bilo 133 15-minutnih intervalov oziroma 945 
minut, kar je 0,38 % časa in manj od dovoljenih 30 %; 




• standardni odklon ACE-ja je bil za enoletno obdobje 0,494 MW, na mesečnih 
nivojih pa med 0,491 MW in 0,502 MW in je bil znotraj nivoja 1 in nivoja 2; 
• povprečna vrednost ACE-ja je bila 0 MW. 
 
Z vidika kakovosti regulacijskega odstopanja FRCE je bilo delovanje SRF-ja glede na 
smernice za obratovanje sistema združenja ENTSO-E [18] ustrezno. Slika 5.10 
prikazuje časovni potek 15-minutnih intervalov ACE-ja za enoletno obdobje. Na sliki 
sta prikazana nivo 1 in nivo 2 ter percentila 1 % in 99 %. 
 


































Analiza izvajanja SRF-ja z vidika preostalih odstopanj, ki so za posamezne 
regulacijske enote prikazana v Tabelah 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 in 5.9, je pokazala: 
 
• skupna realizirana pozitivna regulacijska energija je bila na letnem nivoju 
56.933,73 MWh, realizirana negativna regulacijska energija pa 58.695,75 MWh; 
• realizirana pozitivna regulacijska energija termoelektrarn na letnem nivoju je 
bila 46.495,14 MWh, kar je predstavljalo 81.67 % skupne realizirane pozitivne 
regulacijske energije; 
• realizirana pozitivna regulacijska energija hidroelektrarn na letnem nivoju je bila 




• realizirana negativna regulacijska energija termoelektrarn na letnem nivoju je 
bila 48.125,99 MWh, kar je predstavljalo 81,99 % skupne realizirane negativne 
regulacijske energije; 
• realizirana negativna regulacijska energija hidroelektrarn na letnem nivoju je 
bila 10.570,19 MWh, kar je predstavljalo 18,01 % skupne realizirane pozitivne 
regulacijske energije. 
 




Analiza izvajanja SRF-ja z vidika gradientov moči posameznih regulacijskih enot, ki so 
prikazani v Tabeli 5.10, je pokazala: 
 
• da so bili povprečni gradienti moči tako na letnem kot mesečnem nivoju manjši 
od največjih regulacijskih gradientov posameznih regulacijskih enot; 
• da so bili regulacijski gradienti termoelektrarn v povprečju večji kot regulacijski 
gradienti hidroelektrarn, čeprav so imele hidroelektrarne višje nastavljene 
največje regulacijske gradiente; 
• da so bili pozitivni in negativni gradienti tako na letnem nivoju kot na mesečnem 
približno enaki. 
5.6.3. Scenarij 2 – vpliv proizvodne strukture območja 
V scenariju 2 smo analizirali vpliv proizvodne strukture enotnega območja, tako da smo 
glede na osnovni scenarij povečali regulacijsko rezervo hidroelektrarnam in jo 
zmanjšali termoelektrarnam, skupna regulacijska rezerva območja pa je ostala 
nespremenjena. S spremembo regulacijskega obsega so se spremenili tudi 
participacijski faktorji posameznih enot, saj smo jih izračunali statično glede na 
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razpoložljiv sekundarni regulacijski obseg posamezne regulacijske enote glede na 
skupni regulacijski obseg območja. 
 
Tabela 5.11: Vrednosti parametrov regulacijskih enot za scenarij 2 
Parametri scenarija 2 TE 1 TE 2 TE 3 HE 1 HE 2 Skupaj 
Nazivna moč elektrarne [MW] 500 400 150 50 70 1170 
Regulacijski obseg [MW] 15 10 5 8 12 50 
Regulacijski obseg [p. u. MW] 0,015 0,010 0,005 0,008 0,012 0,050 
apf 0,3 0,2 0,1 0,16 0,24 1 
 
 
Tabela 5.11 prikazuje nove vrednosti parametrov regulacijskih enot za scenarij 2. 
Skupni regulacijski obseg termoelektrarn smo zmanjšali z 42 MW na 30 MW, 
regulacijski obseg hidroelektrarn pa povečali z 8 MW na 20 MW. Ob tem je regulacijski 
obseg območja ostal nespremenjen (50 MW). Participacijski faktorji so se spremenili 
glede na razpoložljiv sekundarni regulacijski obseg posamezne regulacijske enote. 
 




Analiza kakovosti izvajanja SRF-ja je za kazalnike kakovosti frekvence, ki so prikazani 
v Tabeli 5.12, pokazala: 
 
• odstopanje frekvence izven standardnega območja za enoletno obdobje je bilo 
1.183 minut, kar je manj od dovoljenih 15.000 minut; 
• odstopanje nad standardnim odstopanjem frekvence 50,05 Hz je bilo malce 
manjše od odstopanja pod standardnim odstopanjem frekvence 49,95 Hz; 
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• standardni odklon frekvence je bil za enoletno obdobje 12,93 mHz, na mesečnih 
nivojih pa med 12,81 mHz in 13,03 mHz in je bil znotraj dovoljenega 
standardnega odstopanja frekvence; 
• povprečna vrednost frekvence je bila 49,999 Hz. 
 
Z vidika kakovosti frekvence je bilo delovanje SRF-ja glede na smernice za 
obratovanje sistema združenja ENTSO-E [18] ustrezno. Slika 5.11 prikazuje časovni 
potek frekvence za enoletno obdobje. Na sliki so prikazani standardno odstopanje 
frekvence ±50 mHz ter percentila 1 % in 99 %. 
 
Slika 5.11: Časovni potek frekvence za enoletno obdobje za scenarij 2 
 






Analiza kakovosti izvajanja SRF-ja je za kazalnike kakovosti regulacijskega 
odstopanja FRCE, ki so prikazani v Tabeli 5.13, pokazala: 
 
• odstopanje ACE-ja izven nivoja 1 je bilo 99 15-minutnih intervalov oziroma 
1.485 minut, kar je 0,28 % časa in manj od dovoljenih 30 %; 
• odstopanje ACE-ja izven nivoja 2 je bilo 0 15-minutnih intervalov oziroma 0 
minut, 
• standardni odklon ACE-ja je bil za enoletno obdobje 0,493 MW, na mesečnih 
nivojih pa med 0,483 MW in 0,506 MW in je bil znotraj nivoja 1 in nivoja 2; 
• povprečna vrednost ACE-ja je bila 0 MW. 
 
Z vidika kakovosti regulacijskega odstopanja FRCE je bilo delovanje SRF-ja glede na 
smernice za obratovanje sistema združenja ENTSO-E [18] ustrezno. Slika 5.12 
prikazuje časovni potek 15-minutnih intervalov ACE-ja za enoletno obdobje. Na sliki 
so prikazani nivo 1 in nivo 2 ter percentila 1 % in 99 %. 
 





Primerjava z osnovnim scenarijem pokaže, da povečanje deleža hidroelektrarn v 
območju glede na analizo kazalnikov kakovosti regulacijskega odstopanja FRCE 
izredno pozitivno vpliva na te kazalnike kakovosti SRF-ja, še posebej na kazalnike 
kakovosti frekvence, medtem ko se kazalniki kakovosti regulacijskega odstopanja 
FRCE praktično ne spremenijo. 
 






























Analiza izvajanja SRF-ja z vidika preostalih odstopanj, ki so za posamezne 
regulacijske enote prikazana v Tabelah 5.14, 5.15, 5.16, 5.17 in 5.18, je pokazala: 
 
• skupna realizirana pozitivna regulacijska energija je bila na letnem nivoju 
52.977,83 MWh, realizirana negativna regulacijska energija pa 54.697,25 MWh; 
• realizirana pozitivna regulacijska energija termoelektrarn na letnem nivoju je 
bila 32.749,83 MWh, kar je predstavljalo 61,82 % skupne realizirane pozitivne 
regulacijske energije; 
• realizirana pozitivna regulacijska energija hidroelektrarn na letnem nivoju je bila 
20.228,00 MWh, kar je predstavljalo 38,18 % skupne realizirane pozitivne 
regulacijske energije; 
• realizirana negativna regulacijska energija termoelektrarn na letnem nivoju je 
bila 33.769,40 MWh, kar je predstavljalo 61,74 % skupne realizirane negativne 
regulacijske energije; 
• realizirana negativna regulacijska energija hidroelektrarn na letnem nivoju je 
bila 20.927,85 MWh, kar je predstavljalo 38,26 % skupne realizirane pozitivne 
regulacijske energije. 
 
Pri večji angažiranosti hidroelektrarn enotnega območja so seveda večji delež 
regulacijske energije glede na osnovni scenarij prevzele hidroelektrarne, tako skupna 
pozitivna kot negativna realizirana regulacijska energija pa sta bili manjši (realizirana 
pozitivna za 3.955,90 MWh oziroma 6,95 % glede na osnovni scenarij, negativna 
realizirana pa 3.998.50 MWh oziroma 6,81 % glede na osnovni scenarij). Poleg 
izboljšanja kazalnikov kakovosti frekvence se je pri večji angažiranosti hidroelektrarn 
zmanjšala tudi aktivirana regulacijska energija, kar še dodatno potrjuje pomembnost 
hidroelektrarn v sekundarni regulaciji frekvence. 
 
Zaradi velike razlike med odzivnimi časi termo- in hidroagregatov sta za kakovost 
sekundarne regulacije poleg absolutne vrednosti rezerve najbolj pomembna 
medsebojna deleža termo- in hidroagregatov, torej je kakovost sekundarne regulacije 









Analiza izvajanja SRF-ja z vidika gradientov moči posameznih regulacijskih enot, ki so 
prikazani v Tabeli 5.19, je pokazala: 
 
• da so bili povprečni gradienti moči tako na letnem kot mesečnem nivoju manjši 
od največjih regulacijskih gradientov posameznih regulacijskih enot; 
• da so bili regulacijski gradienti termoelektrarn v povprečju večji kot regulacijski 
gradienti hidroelektrarn, čeprav so imele hidroelektrarne višje nastavljene 
največje regulacijske gradiente; 
• da so bili pozitivni in negativni gradienti tako na letnem nivoju kot na mesečnem 
približno enaki; 
• da so se v primeru večje angažiranosti hidroelektrarn regulacijski gradienti 
zmanjšali vsem regulacijskim enotam glede na osnovni scenarij, še posebej 
izrazito zmanjšanje regulacijskih gradientov pa je bilo ravno pri 
hidroelektrarnah. 
5.6.4. Scenarij 3 – vpliv časa vzorčenja AGC-jevih kontrolnih ukazov 
V scenariju 3 smo analizirali vpliv časa vzorčenja AGC-jevih kontrolnih ukazov, tako 
da smo glede na osnovni scenarij čas vzorčenja spremenili z osnovne vrednosti ene 










Analiza kakovosti izvajanja SRF-ja je za kazalnike kakovosti frekvence, ki so prikazani 
v Tabeli 5.20, pokazala: 
 
• odstopanje frekvence izven standardnega območja za enoletno obdobje je bilo 
5.726 minut, kar je manj od dovoljenih 15.000 minut; 
• odstopanje nad standardnim odstopanjem frekvence 50,05 Hz je bilo malce 
manjše od odstopanja pod standardnim odstopanjem frekvence 49,95 Hz; 
• standardni odklon frekvence je bil za enoletno obdobje 18,12 mHz, na mesečnih 
nivojih pa med 18,03 mHz in 18,43 mHz in je bil znotraj dovoljenega 
standardnega odstopanja frekvence; 
• povprečna vrednost frekvence je bila 49,999 Hz. 
 
Z vidika kakovosti frekvence je bilo delovanje SRF-ja glede na smernice za 
obratovanje sistema združenja ENTSO-E [18] ustrezno. Slika 5.13 prikazuje časovni 
potek frekvence za enoletno obdobje. Na sliki so prikazani standardno odstopanje 




Slika 5.13: Časovni potek frekvence za enoletno obdobje za scenarij 3 
 





Analiza kakovosti izvajanja SRF-ja je za kazalnike kakovosti regulacijskega 
odstopanja FRCE, ki so prikazani v Tabeli 5.21, pokazala: 
 
• odstopanje ACE-ja izven nivoja 1 je bilo 1.745 15-minutnih intervalov oziroma 
104.700 minut, kar je 4,98 % časa in manj od dovoljenih 30 %; 
• odstopanje ACE-ja izven nivoja 2 je bilo 28 15-minutnih intervalov oziroma 
1.680 minut, kar je 0,08 % časa in manj od dovoljenih 5 %; 
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• standardni odklon ACE-ja je bil za enoletno obdobje 0,732 MW, na mesečnih 
nivojih pa med 0,709 MW in 0,760 MW in je bil znotraj nivoja 1 in nivoja 2; 
• povprečna vrednost ACE-ja je bila 0 MW. 
 
Z vidika kakovosti regulacijskega odstopanja FRCE je bilo delovanje SRF-ja glede na 
smernice za obratovanje sistema združenja ENTSO-E [18] ustrezno. Slika 5.14 
prikazuje časovni potek 15-minutnih intervalov ACE-ja za enoletno obdobje. Na sliki 
so prikazani nivo 1 in nivo 2 ter percentila 1 % in 99 %. 
 
Slika 5.14: Časovni potek 15-minutnih intervalov ACE-ja za enoletno obdobje za 
scenarij 3 
 
Primerjava z osnovnim scenarijem pokaže, da vpliv časa vzorčenja AGC-jevih 
kontrolnih ukazov izboljša kazalnike kakovosti frekvence, medtem ko negativno vpliva 
na kazalnike kakovosti odstopanja FRCE, pri čemer pride tudi do odstopanja ACE-ja 
































Analiza izvajanja SRF-ja z vidika preostalih odstopanj, ki so za posamezne 
regulacijske enote prikazana v Tabelah 5.22, 5.23, 5.24, 5.25 in 5.26, je pokazala: 
 
• skupna realizirana pozitivna regulacijska energija je bila na letnem nivoju 
61.522,90 MWh, realizirana negativna regulacijska energija pa 64.009,36 MWh; 
• realizirana pozitivna regulacijska energija termoelektrarn na letnem nivoju je 
bila 49.774,85 MWh, kar je predstavljalo 80,90 % skupne realizirane pozitivne 
regulacijske energije; 
• realizirana pozitivna regulacijska energija hidroelektrarn na letnem nivoju je bila 




• realizirana negativna regulacijska energija termoelektrarn na letnem nivoju je 
bila 52.043,70 MWh, kar je predstavljalo 81,31 % skupne realizirane negativne 
regulacijske energije; 
• realizirana negativna regulacijska energija hidroelektrarn na letnem nivoju je 
bila 11.965,66 MWh, kar je predstavljalo 18,69 % skupne realizirane pozitivne 
regulacijske energije. 
 
Pri vpeljavi časa vzorčenja AGC-jevih kontrolnih ukazov je prišlo do povečanja 
aktiviranja regulacijske energije, tako pozitivne kot negativne (realizirana pozitivna je 
bila večja za 4.589,17 MWh oziroma 8,06 % glede na osnovni scenarij, negativna 
realizirana pa za 5.313,61 MWh oziroma 9,05 % glede na osnovni scenarij). Razmerja 
med realizirano aktivirano regulacijsko energijo termoelektrarn v primerjavi s 
hidroelektrarnami pa se niso bistveno spremenila. Čas vzorčenja AGC-jevih kontrolnih 
ukazov vpliva pozitivno samo na kazalnike kakovosti frekvence, na kazalnike kakovosti 
odstopanja FRCE in aktivirano regulacijsko energijo pa ne, zato vpeljave časa 
vzorčenja AGC-jevih kontrolnih ukazov ne moremo priporočiti. 
 




Analiza izvajanja SRF-ja z vidika gradientov moči posameznih regulacijskih enot, ki so 
prikazani v Tabeli 5.27, je pokazala: 
 
• da so bili povprečni gradienti moči tako na letnem kot mesečnem nivoju manjši 
od največjih regulacijskih gradientov posameznih regulacijskih enot; 
• da so bili regulacijski gradienti termoelektrarn v povprečju večji kot regulacijski 
gradienti hidroelektrarn, čeprav so imele hidroelektrarne višje nastavljene 
največje regulacijske gradiente; 
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• da so bili pozitivni in negativni gradienti tako na letnem nivoju kot na mesečnem 
približno enaki; 
• da so se v primeru vklopa časa vzorčenja AGC-jevih kontrolnih ukazov 
regulacijski gradienti povečali termoelektrarnam, hidroelektrarnam pa se 
praktično niso spremenili glede na osnovni scenarij. 
5.6.5. Scenarij 4 – vpliv območja neodzivnosti regulacijskih enot 
V scenariju 4 smo analizirali vpliv območja neodzivnosti regulacijskih enot, tako da 
smo glede na osnovni scenarij vsaki regulacijski enoti vklopili območje neodzivnosti v 
višini 10 mHz. 
 




Analiza kakovosti izvajanja SRF-ja je za kazalnike kakovosti frekvence, ki so prikazani 
v Tabeli 5.28, pokazala: 
 
• odstopanje frekvence izven standardnega območja za enoletno obdobje je bilo 
10.329 minut, kar je manj od dovoljenih 15.000 minut; 
• odstopanje nad standardnim odstopanjem frekvence 50,05 Hz je bilo malce 
večje od odstopanja pod standardnim odstopanjem frekvence 49,95 Hz; 
• standardni odklon frekvence je bil za enoletno obdobje 19,82 mHz, na mesečnih 
nivojih pa med 19,70 mHz in 19,94 mHz in je bil znotraj dovoljenega 
standardnega odstopanja frekvence; 
• povprečna vrednost frekvence je bila 50 Hz. 
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Z vidika kakovosti frekvence je bilo delovanje SRF-ja glede na smernice za 
obratovanje sistema združenja ENTSO-E [18] ustrezno. Slika 5.15 prikazuje časovni 
potek frekvence za enoletno obdobje. Na sliki so prikazani standardno odstopanje 
frekvence ±50 mHz ter percentila 1 % in 99 %. 
 
Slika 5.15: Časovni potek frekvence za enoletno obdobje za scenarij 4 
 





Analiza kakovosti izvajanja SRF-ja je za kazalnike kakovosti odstopanja FRCE, ki so 




• odstopanje ACE-ja izven nivoja 1 je bilo 139 15-minutnih intervalov oziroma 
2.085 minut, kar je 0,37 % časa in manj od dovoljenih 30 %; 
• odstopanje ACE-ja izven nivoja 2 je bilo 0 15-minutnih intervalov oziroma 0 
minut; 
• standardni odklon ACE-ja je bil za enoletno obdobje 0,520 MW, na mesečnih 
nivojih pa med 0,515 MW in 0,530 MW in je bil znotraj nivoja 1 in nivoja 2; 
• povprečna vrednost ACE-ja je bila 0 MW. 
 
Z vidika kakovosti regulacijskega odstopanja FRCE je bilo delovanje SRF-ja glede na 
smernice za obratovanje sistema združenja ENTSO-E [18] ustrezno. Slika 5.16 
prikazuje časovni potek 15-minutnih intervalov ACE-ja za enoletno obdobje. Na sliki 
so prikazani nivo 1 in nivo 2 ter percentila 1 % in 99 %. 
 
Slika 5.16: Časovni potek 15-minutnih intervalov ACE-ja za enoletno obdobje za 
scenarij 4 
 
Primerjava z osnovnim scenarijem pokaže, da vklop območja neodzivnosti 
regulacijskih enot precej poslabša kazalnike kakovosti frekvence, medtem ko nima 
bistvenega vpliva na kazalnike kakovosti regulacijskega odstopanja FRCE. Za široko 
območje območja neobčutljivosti se odziv AGC-ja pomembno poslabša. Rezultat 
Rezultati 
110	
območja neobčutljivosti regulacijskih enot na delovanje AGC-ja je povečanje 
kvazistacionarnega frekvenčnega odstopanja. 
 























Analiza izvajanja SRF-ja z vidika preostalih odstopanj, ki so za posamezne 
regulacijske enote prikazana v Tabelah 5.30, 5.31, 5.32, 5.33 in 5.34, je pokazala: 
 
• skupna realizirana pozitivna regulacijska energija je bila na letnem nivoju 
51.714,84 MWh, realizirana negativna regulacijska energija pa 53.473,06 MWh; 
• realizirana pozitivna regulacijska energija termoelektrarn na letnem nivoju je 
bila 43.521,38 MWh, kar je 84,16 % skupne realizirane pozitivne regulacijske 
energije; 
• realizirana pozitivna regulacijska energija hidroelektrarn na letnem nivoju je bila 




• realizirana negativna regulacijska energija termoelektrarn na letnem nivoju je 
bila 45.306,09 MWh, kar je predstavljalo 84,73 % skupne realizirane negativne 
regulacijske energije; 
• realizirana negativna regulacijska energija hidroelektrarn na letnem nivoju je 
bila 8.166,97 MWh, kar je predstavljalo 15,27 % skupne realizirane pozitivne 
regulacijske energije. 
 
Pri vpeljavi območja neodzivnosti regulacijskih enot je prišlo do zmanjšanja aktiviranja 
regulacijske energije, tako pozitivne kot negativne (realizirana pozitivna je bila manjša 
za 7.000,37 MWh oziroma 12,30 % glede na osnovni scenarij, negativna realizirana 
pa za 5.222,69 MWh oziroma 8,88 % glede na osnovni scenarij). Razmerja med 
realizirano aktivirano regulacijsko energijo termoelektrarn v primerjavi s 
hidroelektrarnami so se malenkost spremenila v korist termoelektrarnam. 
 




Analiza izvajanja SRF-ja z vidika gradientov moči posameznih regulacijskih enot, ki so 
prikazani v Tabeli 5.35, je pokazala: 
 
• da so bili povprečni gradienti moči tako na letnem kot mesečnem nivoju manjši 
od največjih regulacijskih gradientov posameznih regulacijskih enot; 
• da so bili regulacijski gradienti termoelektrarn v povprečju večji kot regulacijski 
gradienti hidroelektrarn, čeprav so imele hidroelektrarne višje nastavljene 
največje regulacijske gradiente; 




• da so se v primeru vklopa območja neodzivnosti regulacijski gradienti zmanjšali 
vsem regulacijskim enotam glede na osnovni scenarij. 
5.6.6. Scenarij 5 – vpliv velikosti statik regulacijskih enot 
V scenariju 5 smo analizirali vpliv velikosti statik regulacijskih enot, tako da smo glede 
na osnovni scenarij zmanjšali statike regulacijskih enot na najnižje zahtevane statike 
v slovenskem EES-ju, to je na 4 %. Pri tem smo zmanjšali statike regulacijskim enotam 
TE 2, TE3 in HE 2 s privzetih vrednosti na 4 %. S tem se je spremenil tudi regulacijski 
koeficient območja s 500,50 MW/Hz na 585,00 MW/Hz in frekvenčni faktor s 27,53 p. 
u. na 32,18 p. u. Glede na izračun nivoja 1 in 2 za analizo kazalnikov regulacijskega 
odstopanja FRCE po enačbah (3.12) in (3.13) bi se morala tudi ta nivoja preračunati, 
vendar v primeru naše simulacije tega nismo naredili. 
 




Analiza kakovosti izvajanja SRF-ja je za kazalnike kakovosti frekvence, ki so prikazani 
v Tabeli 5.36, pokazala: 
 
• odstopanje frekvence izven standardnega območja za enoletno obdobje je bilo 
11.354 minut, kar je manj od dovoljenih 15.000 minut; 
• odstopanje nad standardnim odstopanjem frekvence 50,05 Hz je bilo malce 
večje od odstopanja pod standardnim odstopanjem frekvence 49,95 Hz; 
• standardni odklon frekvence je bil za enoletno obdobje 20,74 mHz, na mesečnih 
nivojih pa med 20,47 mHz in 21,03 mHz in je bil znotraj dovoljenega 
standardnega odstopanja frekvence; 
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• povprečna vrednost frekvence je bila 49,999 Hz. 
 
Z vidika kakovosti frekvence je bilo delovanje SRF-ja glede na smernice za 
obratovanje sistema združenja ENTSO-E [18] ustrezno. Slika 5.17 prikazuje časovni 
potek frekvence za enoletno obdobje. Na sliki so prikazani standardno odstopanje 
frekvence ±50 mHz ter percentila 1 % in 99 %. 
 
Slika 5.17: Časovni potek frekvence za enoletno obdobje za scenarij 5 
 





Analiza kakovosti izvajanja SRF-ja je za kazalnike kakovosti odstopanja FRCE, ki so 
prikazani v Tabeli 5.37, pokazala: 
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• odstopanje ACE-ja izven nivoja 1 je bilo 5.104 15-minutnih intervalov oziroma 
76.560 minut, kar je 14,57 % časa in manj od dovoljenih 30 %; 
• odstopanje ACE-ja izven nivoja 2 je bilo 549 15-minutnih intervalov oziroma 
8.235 minut, kar je 1,57 % časa in manj od dovoljenih 5 %; 
• standardni odklon ACE-ja je bil za enoletno obdobje 1,121 MW, na mesečnih 
nivojih pa med 1,075 MW in 1,184 MW in je bil znotraj nivoja 1 in nivoja 2; 
• povprečna vrednost ACE-ja je bila 0 MW. 
 
Z vidika kakovosti regulacijskega odstopanja FRCE je bilo delovanje SRF-ja glede na 
smernice za obratovanje sistema združenja ENTSO-E [18] ustrezno. Slika 5.18 
prikazuje časovni potek 15-minutnih intervalov ACE-ja za enoletno obdobje. Na sliki 
so prikazani nivo 1 in nivo 2 ter percentila 1 % in 99 %. 
 
Slika 5.18: Časovni potek 15-minutnih intervalov ACE-ja za enoletno obdobje za 
scenarij 5 
 
Primerjava z osnovnim scenarijem pokaže, da znižanje statik regulacijskih enot vpliva 
na poslabšanje kazalnikov kakovosti frekvence, še precej bolj pa vpliva na poslabšanje 




Končno odstopanje frekvence se v primerjavi s scenarijem, kjer so nastavljene statike 
nižje, poveča [4]. V otočnem obratovanju je pravilna nastavitev statik turbinskih 
regulatorjev ključnega pomena. Če v sistemu blokiramo turbinske regulatorje ali 
nastavimo statike previsoko, zmanjšamo regulacijske obsege za primarno regulacijo. 
Posledica je večji padec frekvence.  
 



























Analiza izvajanja SRF-ja z vidika preostalih odstopanj, ki so za posamezne 
regulacijske enote prikazana v Tabelah 5.38, 5.39, 5.40, 5.41 in 5.42, je pokazala: 
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• skupna realizirana pozitivna regulacijska energija je bila na letnem nivoju 
67.996,19 MWh, realizirana negativna regulacijska energija pa 69.251,48 MWh; 
• realizirana pozitivna regulacijska energija termoelektrarn na letnem nivoju je 
bila 55.560,01 MWh, kar je predstavljalo 81,71 % skupne realizirane pozitivne 
regulacijske energije; 
• realizirana pozitivna regulacijska energija hidroelektrarn na letnem nivoju je bila 
12.436,18 MWh, kar je predstavljalo 18,29 % skupne realizirane pozitivne 
regulacijske energije; 
• realizirana negativna regulacijska energija termoelektrarn na letnem nivoju je 
bila 57.200,48 MWh, kar je predstavljalo 82,60 % skupne realizirane negativne 
regulacijske energije; 
• realizirana negativna regulacijska energija hidroelektrarn na letnem nivoju je 
bila 12.051,00 MWh, kar je predstavljalo 17,40 % skupne realizirane pozitivne 
regulacijske energije. 
 
Pri znižanju statik regulacijskih enot je prišlo do povečanja aktiviranja regulacijske 
energije, tako pozitivne kot negativne (realizirana pozitivna je bila večja za 11.062,46 
MWh oziroma 19,43 % glede na osnovni scenarij, negativna realizirana pa za 
10.555,73 MWh oziroma 17,98 % glede na osnovni scenarij). Razmerja med 
realizirano aktivirano regulacijsko energijo termoelektrarn v primerjavi s 
hidroelektrarnami pa se niso bistveno spremenila. Glede na to, da znižanje statik 
regulacijskih enot vpliva na poslabšanje kazalnikov tako kakovosti frekvence kot 
regulacijskega odstopanja FRCE, pa tudi poveča aktivirano regulacijsko energijo, zato 
uporaba nizkih statik v EES-ju ni priporočljiva. 
 






Analiza izvajanja SRF-ja z vidika gradientov moči posameznih regulacijskih enot, ki so 
prikazani v Tabeli 5.43, je pokazala: 
 
• da so bili povprečni gradienti moči tako na letnem kot mesečnem nivoju manjši 
od največjih regulacijskih gradientov posameznih regulacijskih enot; 
• da so bili regulacijski gradienti termoelektrarn v povprečju večji kot regulacijski 
gradienti hidroelektrarn, čeprav so imele hidroelektrarne višje nastavljene 
največje regulacijske gradiente; 
• da so bili pozitivni in negativni gradienti tako na letnem nivoju kot na mesečnem 
približno enaki; 
• da so se v primeru zmanjšanja statik regulacijskih enot regulacijski gradienti 
povečali vsem regulacijskim enotam, razen regulacijski enoti HE 1 – tej se je 
regulacijski gradient zmanjšal glede na osnovni scenarij. 
5.6.7. Scenarij 6 – vpliv koeficienta dušenja regulacijskega območja 
V scenariju 6 smo analizirali vpliv koeficienta dušenja regulacijskega območja, tako da 
smo glede na osnovni scenarij zmanjšali koeficient dušenja sistema D s 3 %/Hz na 
1 %/Hz oziroma z 1,5 p. u. na 0,5 p. u. 
 









Analiza kakovosti izvajanja SRF-ja je za kazalnike kakovosti frekvence, ki so prikazani 
v Tabeli 5.44, pokazala: 
 
• odstopanje frekvence izven standardnega območja za enoletno obdobje je bilo 
17.878 minut, kar je več od dovoljenih 15.000 minut; 
• odstopanje nad standardnim odstopanjem frekvence 50,05 Hz je bilo malce 
večje od odstopanja pod standardnim odstopanjem frekvence 49,95 Hz; 
• standardni odklon frekvence je bil za enoletno obdobje 21,19 mHz, na mesečnih 
nivojih pa med 21,02 mHz in 21,30 mHz in je bil znotraj dovoljenega 
standardnega odstopanja frekvence; 
• povprečna vrednost frekvence je bila 50,000 Hz. 
 
Z vidika kakovosti frekvence delovanje SRF-ja glede na smernice za obratovanje 
sistema združenja ENTSO-E [18] ni bilo ustrezno, saj je bilo odstopanje frekvence 
večje od dovoljenih 15.000 minut. Slika 5.19 prikazuje časovni potek frekvence za 
enoletno obdobje. Na sliki so prikazani standardno odstopanje frekvence ±50 mHz ter 
percentila 1 % in 99 %. 
 









Analiza kakovosti izvajanja SRF-ja je za kazalnike kakovosti regulacijskega 
odstopanja FRCE, ki so prikazani v Tabeli 5.45, pokazala: 
 
• odstopanje ACE-ja izven nivoja 1 sta bila 202 15-minutna intervala oziroma 
3.030 minut, kar je 0,58 % časa in manj od dovoljenih 30 %; 
• odstopanje ACE-ja izven nivoja 2 je bil 1 15-minutni interval oziroma 15 minut, 
kar je 0,003 % časa in manj od dovoljenih 5 %; 
• standardni odklon ACE-ja je bil za enoletno obdobje 0,515 MW, na mesečnih 
nivojih pa med 0,506 MW in 0,522 MW in je bil znotraj nivoja 1 in nivoja 2; 
• povprečna vrednost ACE-ja je bila 0 MW. 
 
Z vidika kakovosti regulacijskega odstopanja FRCE je bilo delovanje SRF-ja glede na 
smernice za obratovanje sistema združenja ENTSO-E [18] ustrezno. Slika 5.20 
prikazuje časovni potek 15-minutnih intervalov ACE-ja za enoletno obdobje. Na sliki 




Slika 5.20: Časovni potek 15-minutnih intervalov ACE-ja za enoletno obdobje za 
scenarij 6 
 
Primerjava z osnovnim scenarijem pokaže, da znižanje koeficienta dušenja sistema 
zelo vpliva na kazalnike kakovosti frekvence, tako da delovanje SRF-ja glede na 
smernice za obratovanje sistema združenja ENTSO-E [18] ni bilo več ustrezno. 
Kazalniki kakovosti regulacijskega odstopanja FRCE pa so se ob znižanju koeficienta 
dušenja le malo poslabšali. 
 






























Analiza izvajanja SRF-ja z vidika preostalih odstopanj, ki so za posamezne 
regulacijske enote prikazana v Tabelah 5.46, 5.47, 5.48, 5.49 in 5.50, je pokazala: 
 
• skupna realizirana pozitivna regulacijska energija je bila na letnem nivoju 
56.389,14 MWh, realizirana negativna regulacijska energija pa 58.124,29 MWh; 
• realizirana pozitivna regulacijska energija termoelektrarn na letnem nivoju je 
bila 46.338.95 MWh, kar je predstavljalo 82,18 % skupne realizirane pozitivne 
regulacijske energije; 
• realizirana pozitivna regulacijska energija hidroelektrarn na letnem nivoju je bila 
10.050,19 MWh, kar je predstavljalo 17,82 % skupne realizirane pozitivne 
regulacijske energije; 
• realizirana negativna regulacijska energija termoelektrarn na letnem nivoju je 
bila 47.697,97 MWh, kar je predstavljalo 82,53 % skupne realizirane negativne 
regulacijske energije; 
• realizirana negativna regulacijska energija hidroelektrarn na letnem nivoju je 
bila 10.156,32 MWh, kar je predstavljalo 17,47 % skupne realizirane pozitivne 
regulacijske energije. 
 
Pri zmanjšanju koeficienta dušenja sistema praktično ni prišlo do sprememb aktivacije 
regulacijske energije (realizirana pozitivna je bila manjša za 544,59 MWh oziroma 0,96 
% glede na osnovni scenarij, negativna realizirana pa za 571,46MWh oziroma 0,97 % 
glede na osnovni scenarij). Razmerja med realizirano aktivirano regulacijsko energijo 
termoelektrarn v primerjavi s hidroelektrarnami se niso bistveno spremenila. Iz tega 
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sledi, da na kazalnike kakovosti frekvence manjši koeficient dušenja sistema vpliva 
predvsem negativno. 
 




Analiza izvajanja SRF-ja z vidika gradientov moči posameznih regulacijskih enot, ki so 
prikazani v Tabeli 5.51, je pokazala: 
 
• da so bili povprečni gradienti moči tako na letnem kot mesečnem nivoju manjši 
od največjih regulacijskih gradientov posameznih regulacijskih enot; 
• da so bili regulacijski gradienti termoelektrarn v povprečju večji kot regulacijski 
gradienti hidroelektrarn, čeprav so imele hidroelektrarne višje nastavljene 
največje regulacijske gradiente; 
• da so bili pozitivni in negativni gradienti tako na letnem nivoju kot na mesečnem 
približno enaki; 
• da so se v primeru zmanjšanja koeficienta dušenja sistema regulacijski gradienti 
povečali termoelektrarnam, hidroelektrarnam pa se praktično niso spremenili 




5.6.8. Primerjava med scenariji in ugotovitve 
V naslednjih diagramih so prikazane primerjave kazalnikov kakovosti frekvence, 
kakovosti odstopanja FRCE, regulacijske energije in gradientov moči. Primerjave med 
scenariji so narejene na letnih nivojih, saj se po posameznih mesecih bistveno ne 
razlikujejo. Scenarij 1 predstavlja osnovni/referenčni scenarij s privzetimi vrednostmi 
parametrov regulacijskih enot in regulacijskega območja. 
 
 
Slika 5.21: Odstopanje frekvence izven standardnega območja na letnem nivoju 
 
Kot je razvidno s Slike 5.21, ki prikazuje odstopanje frekvence izven standardnega 
območja 50 mHz v minutah na letnem nivoju za enotno območje, na kazalnike 
kakovosti frekvence izmed scenarijev najbolj pozitivno vpliva (čas odstopanja 
frekvence je najmanjši) sprememba proizvodne strukture enotnega območja z večjo 
angažiranostjo hidroelektrarn (scenarij 2), najbolj negativno pa znižanje faktorja 
dušenja sistema (scenarij 6). Glede na osnovni scenarij se kazalniki kakovosti 
frekvence izboljšajo tudi pri uvedbi časa vzorčenja AGC-jevih kontrolnih ukazov 
(scenarij 3). Uvedba območja neodzivnosti (scenarij 4) in zmanjšanje statik 





Slika 5.22: Preseganje nivojev 1 in 2 regulacijskega odstopanja FRCE na letnem 
nivoju 
 
Kot je razvidno s Slike 5.22, ki prikazuje preseganje nivojev 1 in 2 regulacijskega 
odstopanja FRCE na letnem nivoju za enotno območje v številu 15-minutnih intervalov, 
na kazalnike kakovosti regulacijskega odstopanja FRCE izmed scenarijev najbolj 
pozitivno vpliva (število intervalov izven nivojev 1 in 2 je najmanjše) sprememba 
proizvodne strukture enotnega območja z večjo angažiranostjo hidroelektrarn (scenarij 
2), najbolj negativno pa zmanjšanje statik regulacijskih enot (scenarij 5). Glede na 
osnovni scenarij se kazalniki kakovosti regulacijskega odstopanja FRCE pri vseh 
drugih scenarijih poslabšajo, pri uvedbi časa vzorčenja AGC-jevih kontrolnih ukazov 
(scenarij 3) in zmanjšanju statik regulacijskih enot (scenarij 5) pa pride tudi do 
preseganja nivoja 2 regulacijskega odstopanja FRCE. 
Slika 5.23 prikazuje regulacijsko energijo regulacijske enote TE 1 na letnem nivoju v 
MWh po različnih scenarijih. Do najmanjše aktivirane regulacijske energije (pozitivne 
in negativne) pride pri spremembi proizvodne strukture enotnega območja z večjo 
angažiranostjo hidroelektrarn (scenarij 2), do največje pa pri zmanjšanju statik 
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regulacijskih enot (scenarij 5). Enako velja tudi za zahtevano regulacijsko energijo in 
odstopanje aktivirane regulacijske energije od zahtevane. 
 
 
Slika 5.23: Regulacijska energija regulacijske enote TE 1 na letnem nivoju 
 
 
Slika 5.24: Regulacijska energija regulacijske enote TE 2 na letnem nivoju 
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Slika 5.24 prikazuje regulacijsko energijo regulacijske enote TE 2 na letnem nivoju v 
MWh po različnih scenarijih. Do najmanjše aktivirane regulacijske energije (pozitivne 
in negativne) pride pri spremembi proizvodne strukture enotnega območja z večjo 
angažiranostjo hidroelektrarn (scenarij 2), do največje pa pri zmanjšanju statik 
regulacijskih enot (scenarij 5). Enako velja tudi za zahtevano regulacijsko energijo in 
odstopanje aktivirane regulacijske energije od zahtevane. 
 
 
Slika 5.25: Regulacijska energija regulacijske enote TE 3 na letnem nivoju 
 
Slika 5.25 prikazuje regulacijsko energijo regulacijske enote TE 3 na letnem nivoju v 
MWh po različnih scenarijih. Do najmanjše aktivirane regulacijske energije (pozitivne 
in negativne) pride pri spremembi proizvodne strukture enotnega območja z večjo 
angažiranostjo hidroelektrarn (scenarij 2), do največje pa pri zmanjšanju statik 
regulacijskih enot (scenarij 5). Enako velja tudi za zahtevano regulacijsko energijo in 
odstopanje aktivirane regulacijske energije od zahtevane. 
 
Slika 5.26 prikazuje regulacijsko energijo regulacijske enote HE 1 na letnem nivoju v 
MWh po različnih scenarijih. Do najmanjše aktivirane regulacijske energije (pozitivne 
in negativne) pride pri uvedbi območja neodzivnosti regulacijskih enot (scenarij 4), do 
največje pa pri spremembi proizvodne strukture enotnega območja z večjo 
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angažiranostjo hidroelektrarn (scenarij 2). Do največje zahtevane regulacijske energije 
(pozitivne in negativne) in odstopanja regulacijske energije pride pri zmanjšanju statik 
regulacijskih enot (scenarij 5), do najmanjše zahtevane pozitivne regulacijske energije 
pride pri uvedbi časa vzorčenja AGC-jevih kontrolnih ukazov (scenarij 3), do najmanjše 
zahtevane negativne regulacijske energije pride pri uvedbi območja neodzivnosti 
regulacijskih enot (scenarij 4), do najmanjšega odstopanja pozitivne regulacijske 
energije pride pri znižanju faktorja dušenja sistema (scenarij 6), do najmanjšega 
odstopanja negativne regulacijske energije pa pri uvedbi časa vzorčenja AGC-jevih 
kontrolnih ukazov (scenarij 3). 
 
 
Slika 5.26: Regulacijska energija regulacijske enote HE 1 na letnem nivoju po 
scenarijih 
 
Slika 5.27 prikazuje regulacijsko energijo regulacijske enote HE 2 na letnem nivoju v 
MWh po različnih scenarijih. Do najmanjše aktivirane regulacijske energije (pozitivne 
in negativne) pride pri uvedbi območja neodzivnosti regulacijskih enot (scenarij 4), do 
največje pa pri spremembi proizvodne strukture enotnega območja z večjo 
angažiranostjo hidroelektrarn (scenarij 2), kjer pride tudi do največje zahtevane 
regulacijske energije (pozitivne in negativne) in največjega odstopanja regulacijske 
energije (pozitivne in negativne). Do najmanjše zahtevane regulacijske energije 
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(pozitivne in negativne) pride pri znižanju faktorja dušenja sistema (scenarij 6). Do 
najmanjšega odstopanja regulacijske energije (pozitivne in negativne) pa pride pri 
uvedbi časa vzorčenja AGC-jevih kontrolnih ukazov (scenarij 3). 
 
 
Slika 5.27: Regulacijska energija regulacijske enote HE 2 na letnem nivoju 
 
 
Slika 5.28: Pozitivni gradienti moči na letnem nivoju 
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Slika 5.28 prikazuje pozitivne gradiente moči v MW/min na letnem nivoju po scenarijih 
in regulacijskih enotah. Ker se negativni gradienti moči bistveno ne razlikujejo od 
pozitivnih gradientov moči, smo primerjavo naredili samo za slednje. Vidimo, da se pri 
vseh scenarijih najhitreje odziva regulacijska enota TE 2, najpočasneje pa regulacijska 
enota HE 2. 
5.7. Uporabnost modela SRF-ja, omejitve in možnosti nadgradnje 
Poenostavljen matematični model delovanja sekundarne regulacije enotnega 
območja, ki smo ga razvili, je primeren za oceno delovanja SRF-ja in AGC-ja, analizo 
vpliva delovanja različnih parametrov regulacijskih enot in regulacijskega območja na 
kazalnike kakovosti SRF-ja, odziva regulacijskih enot, gradienta moči, odstopanja 
regulacijske energije itn. Primeren je za analizo območij s hidro- in termoelektrarnami 
ne glede na njihove moči, saj so vsi parametri modela preračunani v enote p. u. 
Primeren je tudi za analizo frekvenčnega odziva v sistemih s sistemsko frekvenco 50 
Hz ali 60 Hz, saj je v modelu tudi frekvenca izražena v enotah p. u. Uporablja se ga 
lahko tako za krajša časovna obdobja in analizo tranzientnih stanj po motnji kot tudi za 
analizo dalj časa trajajočih obdobij. 
 
Omejitve modela so bile: 
 
• v modelu je bil uporabljen regulator PI, ki s svojimi lastnostmi in omejitvami 
vpliva na delovanje modela; 
• model je linealiziran in tako primeren za delovanje le v območju delovne točke; 
• meritev zahtevane regulacijske energije zaradi uporabe regulacijskega signala 
AGC-ja regulatorja PI ni najbolj natančna in ne nudi vpogleda v realno 
delovanje; 
• za realnejšo sliko bi potrebovali več med seboj povezanih enotnih območij, saj 
se v primeru nastopa motnje zaradi spremembe frekvence (rotorskega kota) 
spremenijo pretoki moči med območji, ki vplivajo na območje, kjer je prišlo do 
motnje. V svojem modelu smo predpostavili, da druga območja nimajo vpliva 




Pri izdelavi modela se je pokazalo, da bi se dalo model še precej izboljšati in vključiti 
ter analizirati vpliv in delovanje tudi drugih elementov: 
 
• vpeljava dinamičnih faktorjev apf, saj se v konkurenčnem okolju pogosto 
izračunavajo dinamično; 
• optimizacija parametrov regulatorja PI po eni izmed optimizacijskih metod (npr. 
ITAE, ISE, GA) in preverba vpliva optimiziranih parametrov na delovanje SRF-
ja; 
• izboljšanje in preverba delovanja s kakim drugim tipom regulatorja; 
• ACE-jev signal se v praksi spusti čez nizkoprepustni filter zaradi odstranitve 
šumov in hitrih sprememb signala, kar bi bilo dobro preveriti tudi v modelu; 
• vpeljava dinamičnega frekvenčnega faktorja, saj se pogosto v praksi dostikrat 
izračunava pogosteje kot le enkrat letno in je odvisen od regulacijskega 
koeficienta območja; 
• v modelu smo uporabili statično omejitev regulacijske energije, ki pa v praksi ni 
statična, temveč je časovno odvisna; 
• zmanjšati diskretni korak simulacije, saj bi tako vpliv zakasnitve regulacijskega 
signala AGC-ja prišel bolj do izraza; 
• poleg termo- in hidroagregatov bi bilo dobro preveriti še vpliv shranjevalnikov 
energije (baterij) na delovanje SRF-ja; 
• v modelu smo imeli vključene samo regulacijske enote, za bolj podroben 
vpogled v realno delovanje pa bi bilo dobro vključiti tudi neregulacijske enote, 










V diplomskem delu smo razvili model delovanja sekundarne regulacije frekvence 
(SRF) in avtomatskega vodenja proizvodnje (AGC) ter raziskali vplive različnih 
parametrov in strukture proizvodnje enotnega območja na delovanje EES-ja. S 
simuliranjem enoletnega obdobja smo ocenili kakovost izvajanja sekundarne 
regulacije z uporabo novih smernic združenja ENTSO-E ter vpliv različnih parametrov 
in strukture območja na aktivirano regulacijsko energijo ter odzive regulacijskih enot. 
Razvit matematični model nam nudi dober vpogled v delovanje SRF-ja in AGC-ja, pri 
čemer smo pri svojih analizah izbrali le nekaj scenarijev, kjer smo ugotovili: 
• da je pomembno vključiti hidroelektrarne v sekundarno regulacijo frekvence, saj 
bistveno vpliva na kazalnike kakovosti frekvence in povzroči manj aktivirane 
regulacijske energije; 
• da vpeljava časa vzorčenja AGC-jevega signala sicer izboljša kazalnike 
kakovosti frekvence, vendar pa poslabša kazalnike kakovosti odstopanja FRCE 
in povzroči povečanje aktivirane regulacijske energije; 
• da čas neodzivnosti regulacijskih enot poslabša kazalnike kakovosti frekvence, 
vendar pa hkrati povzroči manj aktivirane regulacijske energije; 
• da nizke statike regulacijskih enot vplivajo na poslabšanje kazalnikov tako 
kakovosti frekvence kot odstopanja FRCE in hkrati tudi povečajo aktivirano 
regulacijsko energijo; 
• da nizek koeficient dušenja sistema zelo negativno vpliva na kazalnike 
kakovosti frekvence in manj na kazalnike kakovosti odstopanja FRCE, nima pa 
bistvenega vpliva na aktivirano regulacijsko energijo. 
Na kazalnike kakovosti regulacijskega odstopanja FRCE izmed naših scenarijev 
najbolj pozitivno vpliva proizvodna struktura območja (večja angažiranost 
hidroelektrarn), najbolj negativno pa znižanje statik regulacijskih enot. 
Na zmanjšanje aktivirane regulacijske energije (pozitivne in negativne) izmed naših 
scenarijev najbolj pozitivno vpliva vpeljava območja neodzivnosti regulacijskih enot. 
Model ima še veliko možnosti razvoja in nadgradenj, kot je že zapisano v poglavju 5.7, 
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pri čemer bi izpostavili aktualno tematiko vpeljave shranjevalnikov energije (baterij) za 
sekundarno regulacijo frekvence in njihov vpliv na dinamičen odziv ter kazalnike 
kakovosti frekvence in regulacijskega odstopanja FRCE kot eno pomembnejših 
nadgradenj modela. 
Matematični model kot tak, ali s predlaganimi izboljšavami, bi bil lahko v pomoč pri 
načrtovanju in modeliranju EES-jev ter v pomoč pri analizi vpliva in izbire različnih 
parametrov regulacijskih enot ter parametrov in strukture sistema. Z dobljenimi 
rezultati bi lahko SO tudi argumentiral izbiro in odločitve v zvezi s parametri sistema in 
parametri sekundarnega regulatorja in tudi v zvezi z vključitvijo posameznih elektrarn 
in shranjevalnikov energije v sekundarno regulacijo.  
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